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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo general determinar la viabilidad técnica y econémica
de un sistema de generacién distribuida como alternativa para reducir el consumo
eléctrico convencional en la Municipalidad de Trujillo- La Libertad. El estudio fue
tipo aplicado, con un enfoque cuantitativo y disefio no experimental. La
Municipalidad Provincial de Trujillo tiene un area construida de 1 920 m?, maxima
demanda de 39,26825 kW y energia promedio por dia de 314,146 kWh para poder
abastecer al sistema eléctrico. Del andlisis, no se recomienda utilizar energia edlica
porque la velocidad del viento esta por debajo de la requerida para produccion de
electricidad y la energia solar tiene el potencial con un valor de radiacion solar de
4,39 kWh/m?/dia. Para el sistema de generacién distribuida son necesarios 108
paneles solares de 900 Wp, 6 controladores de 200 A, 2 inversores de 20 kW, 296
baterias de 300 Ah, cable NHX-90 de 6 mm?2, cable NHX-90 de 95 mm?, cable NHX-
90 de 150 mm?, dos ITM de 3x40A. La inversion para el sistema de generacion
distribuida con energia solar es de S/.810 463,60 incluido IGV, y se obtuvo un VAN
de S/.126 753,30, TIR de 11,29% y un tiempo para recuperar la inversién de 15,16
afos, demostrando la viabilidad del proyecto, pero que se recupera en el mediano

plazo.

Palabras clave: Generacion distribuida, energia solar, rentabilidad, energia edlica.
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ABSTRACT

The general objective of the study was to determine the technical and economic
viability of a distributed generation system as an alternative to reduce conventional
electricity consumption in the Municipality of Trujillo- La Libertad. The study was
applied, with a quantitative approach and non-experimental design. The Provincial
Municipality of Trujillo has a constructed area of 1 920 m?, maximum demand of
39,26825 kW and average energy per day of 314,146 kWh to supply the electrical
system. From the analysis, it is not recommended to use wind energy because the
wind speed is below that required for electricity production and solar energy has the
potential with a solar radiation value of 4,39 kWh/m?/day. For the distributed
generation system, 108 solar panels of 900 Wp, 6 controllers of 200 A, 2 inverters
of 20 kW, 296 batteries of 300 Ah, NHX-90 cable of 6 mm?2, NHX-90 cable of 95
mm?, NHX-90 cable of 150 mm?, two ITM of 3x40A are necessary. The investment
for the distributed generation system with solar energy is S/.810 463,60 including
VAT, and a NPV of S/.126 753,30 was obtained, IRR of 11,29% and a time to
recover the investment of 15,16 years, demonstrating the viability of the project, but

which is recovered in the medium term.

Keywords: Distributed generation, solar energy, profitability, wind energy.
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INTRODUCCION

El presente estudio, titulado “Viabilidad Técnica y Econdmica de un Sistema de
Generacion Distribuida como Alternativa para Reducir el Consumo Eléctrico
Convencional en la Municipalidad de Truijillo - La Libertad”, tiene como finalidad
evaluar la factibilidad de implementar un sistema de generacion distribuida como
una solucién eficiente y sostenible para optimizar el consumo energético en la
municipalidad. Esta investigacién busca contribuir al uso racional de la energia,
promoviendo alternativas que favorezcan la eficiencia y la reduccion de costos

asociados al consumo eléctrico convencional.

El desarrollo del estudio se organiza en seis capitulos, los cuales abarcan desde la
contextualizacion del problema hasta la formulacion de conclusiones vy

recomendaciones clave.

Capitulo I: Se introduce el contexto de la problematica, abordando la situacion a
nivel internacional, nacional y local para comprender la magnitud y relevancia del
tema. Se establece el objetivo general y los objetivos especificos que guiaran la

investigacion.

Capitulo II: Se presenta el marco tedrico, que recopila antecedentes de estudios
previos relacionados con la tematica, asi como los fundamentos teéricos esenciales

que sustentan la investigacion.

Capitulo Ill: Se describe el marco metodoldgico, en el que se detallan el enfoque y
disefo de la investigacion, los métodos utilizados para la recoleccién de datos, la

definicion de variables y su operacionalizacion.

Capitulo IV: Contiene el analisis y presentacion de los resultados obtenidos a partir
de la investigacion. En este apartado, se interpretaran los datos en funcion de los
objetivos propuestos, permitiendo evaluar la viabilidad del sistema de generacion

distribuida en términos técnicos y econémicos.

Capitulo V: Se establecen las conclusiones, las cuales sintetizan los hallazgos mas
relevantes del estudio. Asimismo, se formulan recomendaciones orientadas a la
implementacion practica de las soluciones propuestas y futuras investigaciones que

puedan ampliar y fortalecer los resultados obtenidos.

15



11.

CAPITULO | : PROBLEMA DE INVESTIGACION
Realidad problematica

De acuerdo con la Universidad del Pais Vasco (2022), el sector energético
quien estd a cargo de la creacion e importacion de energia, siendo la mayor
causa de emisiones de gases de efecto invernadero en el pais vasco, pues
representa el 42% del total de emisiones. La vida actual basada en el
consumismo y en el modelo energético de consumo de combustibles fosiles
(petroleo, gas y carbdn) con el uso insensato de la energia. Esto da como
resultado la liberacion a la atmdsfera de cantidades significativas de gases de
efecto invernadero (GEl), la principal causa del cambio climatico” (Universidad
del Pais Vasco, 2022).

De este modo, la crisis energética se ha convertido paulatinamente en una
crisis energética global, como resultado de lo cual los precios de la energia en
los paises dependientes del carbdn se han elevado a niveles exorbitantes, lo

que ha llevado a la imposicién de medidas restrictivas de la oferta.

Segun la pagina web de Radio Programas del Peru (RPP Noticias, 2022), en
Peru se produce parte de nuestra electricidad usando gas natural que, a pesar
de ser un contaminante limpio, sigue siendo un contaminante que contribuye
a las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI). Mientras se
siga utilizando fuentes de energia no renovables para la generacion de
electricidad, toda la energia que gastamos tendra una porcién, carga o

contribuira a las emisiones de GEl.

Es evidente que la falta de practica perjudica la eficiencia energética, donde
el 60% de la energia es aprovechada de manera adecuada y el 40% de la
energia se desperdicia. Este porcentaje si fuera bien empleado podria

satisfacer a familias que no tienen acceso a la energia (RPP Noticias, 2022).

La Municipalidad provincial de Truijillo frente a la situacion problematica del
calentamiento global y siendo una institucion que trata de promover el uso de

las energias renovables y con la finalidad también de mostrar que la energia
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1.2.

1.3.

1.4.

eléctrica obtenida de un sistema de generacion distribuida puede competir
econdmicamente con la energia eléctrica convencional, es que ha permitido
la realizacion de este trabajo de investigacion. La Municipalidad provincial de
Trujillo paga por concepto de consumo de energia eléctrica un costo de S/.

11000.00 mensuales en promedio.
Formulacion del problema

¢ Es viable técnica y econédmicamente un sistema de generacion distribuida
como alternativa para reducir el consumo eléctrico convencional en la

municipalidad de Truijillo- La Libertad?
Delimitacién de la investigacion
El estudio se efectud en la ciudad de Truijillo, La Libertad, Peru.

Justificacion e importancia

1.4.1. Justificacion econdmica

El estudio se justifica econédmicamente por la necesidad de reducir costos
en el consumo eléctrico de la municipalidad mediante un sistema de
generacion distribuida, disminuyendo la dependencia de la red
convencional, ademas de buscar evaluar su rentabilidad, el retorno de

inversion y la viabilidad de un ahorro sostenible a mediano y largo plazo.

1.4.2. Justificacion Cientifica

La justificacion cientifica se basa en evaluar, mediante estudios técnicos,
la eficiencia y viabilidad de un sistema de generacién distribuida para
optimizar el consumo energético, buscando validar su impacto y contribuir

al desarrollo de soluciones sostenibles en el sector eléctrico.

1.4.3. Justificacion Ambiental

La justificaciéon ambiental se sustenta en la necesidad de reducir el impacto
ecologico del consumo eléctrico convencional mediante la generacion

distribuida, promoviendo el uso de energias mas limpias y sostenibles.
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Segun Osinergmin (2009), la diversificacion de fuentes energéticas

contribuye a la eficiencia del sistema eléctrico ya la reduccion de emisiones

contaminantes, alineandose con politicas de sostenibilidad y mitigacion del

cambio climatico.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

1.5.2.

Determinar la viabilidad técnica y econdmica de un sistema de generacién

distribuida como alternativa para reducir el consumo eléctrico convencional

en la Municipalidad de Truijillo- La Libertad.

Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Calcular la demanda de energia promedio consumida y diaria en la
Municipalidad de Truijillo — La Libertad

Analizar el potencial edlico y solar municipalidad de Truijillo- La Libertad.

Seleccionar los equipos y materiales necesarios para la

implementacién de un sistema de generacion distribuida

Evaluar la viabilidad técnica y econdmica resultante de la
implementacién de un sistema de generacion distribuida en la
Municipalidad de Truijillo — La Libertad.
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CAPITULO Il : MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio
Contexto Internacional

En la tesis desarrollada por Oyarzun (2016), propuso entender las variables
que considera la ingenieria y el precio de financiacion para la obra de un
parque fotovoltaico. De modo, que la metodologia usada fue seleccionar el
area de construccion teniendo en cuenta que el terreno pertenezca a las
instalaciones Colbun S.A., seguido se midié la radiacion solar con el
instrumento Explorador Solar, finalmente se realizé un modelado en Matlab
sobre la generacion solar de cada una de las plantas. Se concluy6 que el
terreno apropiado para la instalacién fue en la Central Candelaria, ademas, en
funcién a la tecnologia se decidid usar los médulos policristalinos, pues la
potencia maxima que se requiere es 50% mayor y un precio de financiacion

por MW de 17% menor en base a los médulos Thin Film.

En el articulo elaborado por Potes & Proafio (2020), propusieron cuantificar la
porcion de energia que un sistema fotovoltaico puede proporcionar al bloque
B, con el fin de reducir costos del servicio eléctrico. Se evaluaron los niveles
de radiacion global utilizando histogramas de frecuencia, observandose que
la irradiacién promedio mayor fue de 5,40 kWh/(m?-dia) e irradiancia media
mayor de 0,931 kW/m?. Posteriormente, el Analizador Fluke 435 series |l,
obtuvo que la potencia promedio mayor es de 35,11 kW, por tanto, el sistema
fotovoltaico posee 66 paneles, con una potencia de 26,4 kW fraccionada en
dos: 14,4 kKW y 12 kW. De este modo, concluyé que el sistema quizas
entregaria por afio 30 336 kWh a la universidad, al mismo tiempo; que evita

la dispersion de 18,42 T de CO2 anualmente.

En el estudio efectuado por Gutiérrez & Olaya (2016), propusieron determinar
el estado y los elementos que se necesitan para fijar una conexiéon optima a
la red. Ante esto, se realiza un estudio de radiacion solar, una demanda
residencial en Barranquilla y Bogotda, accion y particularidades de una red.

Seguido se simuld un flujo de carga con 12 nodos y 39 familias residenciales,
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alimentados por un transformador trifasico de 112,5 kVA. Concluyendo, que a
nivel econémico la incorporacion de un sistema fotovoltaico conecta a red en
Bogota, es optimo debido al alto nivel de radiacion solar, al numero de horas

sol por dia y a la inversion en menor tiempo.
Contexto Nacional

En el estudio efectuado por Barrionuevo et al. (2022), plantearon como
objetivo general del determinar como la generaciéon distribuida fotovoltaica
puede mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico en Lunahuana durante el
afno 2021. Se trata de una investigacion de tipo aplicada con un disefio cuasi-
experimental y un enfoque cuantitativo. La muestra empleada corresponde a
la subestacion eléctrica de transmision (SET) San Vicente, que forma parte
del sistema eléctrico de Lunahuand. La metodologia incluye un analisis de los
indicadores de confiabilidad SAIDI y SAIFI antes y después de implementar la
generacion distribuida fotovoltaica. Los principales resultados muestran que
la generacién distribuida contribuye a la mejora significativa de estos
indicadores, reduciendo la frecuencia y duracion de las interrupciones en el
suministro eléctrico. Como conclusién principal, se establece que la
generacion distribuida fotovoltaica mejora la confiabilidad del sistema eléctrico
de Lunahuana, optimizando la calidad del servicio eléctrico proporcionado a

los usuarios.

En la investigacion desarrollada por Vasquez (2019), propuso dimensionar un
sistema de micro generacion distribuida para el autoconsumo. De este modo,
observé que la energia utilizada por dia es de 13,45 kWh con una demanda
de 2,041 kW. Por otro lado, realiz6 una evaluacion de irradiacion con datos
obtenidos por la NASA, donde obtuvo que varia en un rango de 4,47-5,95
kWh/m?/dia. Concluyendo que el generador FV estara compuesto de 28
paneles de 330 Wp, una potencia total de 9,24 kW e inversor de 8,20 kW,
teniendo en cuenta que el SFV proporciona el 93% de la energia eléctrica, y
el resto es proporcionada por la concesionaria. A nivel econémico el costo
final es de S/.41 135,70, con una tasa de interés del 12% y en un tiempo de
25 afnos el VAN es de S/.5 989,64 y la TIR de 14%.
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En el informe de tesis elaborado por Aguirre (2019), plante6 disefiar un SFV
conectado a red con el fin de ofrecer energia limpia a un reducido precio de
facturacion. Se utilizé la aplicaciéon de la Nasa con varios angulos de
inclinacién para evaluar las caracteristicas solares, siendo el mas optimo el
angulo de 5° donde se observé una radiacion minima de 3,18 kWh/m?. Es asi
como planteé un sistema de 8 paneles con 310 Wp; a nivel econédmico se tiene
una inversion de S/.15714,34 con un periodo de recuperacion de 8,995 afos;
un VAN de S/.142,34 y un TIR de 10% basandose en un periodo de vida util

de 25 anos.
Contexto Local

En la investigacion desarrollada por Lizana (2020), plantedé dimensionar un
sistema de energia renovable empalmado a la red. Para esto, utiliza un
analizador de redes obteniendo un promedio de 16,16 kWh con una maxima
demanda de 1,1 kW; ademas, utiliza el programa Meteonorm para medir la
irradiacion, obteniendo que cambian en el rango de 4,93 y 5,73 kW/m?/dia.
Concluyendo que las condiciones son 6ptimas para su instalacion, por esto se
planted que el sistema estuviera formado por 8 paneles FV de 320 Wp, un
inversor de 2 kW y una potencia de 2,56 kWp. A nivel econdmico, el
presupuesto fue S/.15 552,10, al aplicar una tasa de 12% se obtuvo para un
futuro de 25 afios un VAN de S/.3 341,43 y un TIR de 14%.

En el estudio elaborado por Lopez (2019), propuso disefar un SFV
ensamblado a red con el fin de disminuir las consecuencias negativas
generadas por el consumo de energias convencionales. Para esto se analizd
el consumo de energia de la empresa, obteniéndose un consumo maximo de
2 200 kWh con un gasto de S/.1 643,40; en un tiempo de once meses se
obtuvo un promedio de 134,364 kWh. En cuanto a la irradiacién segun MINEN
se encuentra en un rango de 5,5-6 kWh/m?/dia. Concluyendo, que el SFV esta
conformado por 48 paneles con una inclinacion de 16° y una potencia de 13,8
kW, un vatimetro y tres inversores; con el fin abastecer una demanda de
73,300 kWh diarios. A nivel econémico, con una tasa de 10%, el VAN es de

S/.12 874,08 y un TIR de 12%, de modo que el disefio resulta ser factible tanto
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a nivel técnico como econdémico.
2.2. Base Teérica
2.2.1. Calentamiento global

El calentamiento global se refiere al fenomeno de aumento progresivo de
la temperatura promedio de la Tierra, principalmente debido a la
acumulacion de energia en el sistema atmosférico como resultado de
actividades humanas que incrementan las emisiones de gases de efecto
invernadero. Un estudio reciente que analizd6 modelos de proyeccion
climatica indica que, en marzo de 2022, la temperatura global no super6
significativamente el aumento observado en la ultima década. Ademas, se
desarrollaron modelos para predecir los niveles futuros de temperatura
global, confirmando que la relacién entre el tiempo y la temperatura global

sigue una tendencia creciente (Liu et al., 2023).

Figura 1

Calentamiento global

Cerca del 30% de la radiacién
infrarroja logra escapar al espacio i

Nota: Obtenida de (Responsabilidad Social, 2022).

2.2.2. Energia edlica

El viento es la fuente de esta energia, que consiste en la energia cinética

producida por las corrientes de aire, la cual se transforma en formas utiles
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2.2.3.

de energia para diversas actividades humanas. La energia edlica, que
aprovecha un recurso inagotable como el viento para generar electricidad,
representa una inversién sostenible y valiosa para el futuro. Actualmente,
la energia edlica se emplea principalmente para generar electricidad
mediante aerogeneradores conectados a las grandes redes de distribucion.
Es importante destacar que la radiacion solar no afecta de manera uniforme
a la superficie terrestre; algunas zonas son mas calidas, lo que hace que el
aire en ellas sea menos denso y tienda a subir, creando areas de baja
presion. En cambio, en las zonas mas frias, el aire desciende y se vuelve
mas denso, formando areas de alta presion. Esta diferencia de presién es
lo que provoca el movimiento del aire y, por lo tanto, la formacion del viento
(Vasquez et al., 2017).

Figura 2

Interior de una turbina edlica y generacion de electricidad

Nota: Obtenida de (Vasquez et al., 2017).

Energia solar

La radiacién solar es la energia emitida por el sol, la cual juega un papel
crucial en el balance térmico de la atmdsfera y en numerosos procesos
ambientales, como la fotosintesis y la evapotranspiracion. Un estudio

reciente mostré que la radiacién solar puede ser estimada con alta precision
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2.2.4.

utilizando modelos de aprendizaje automatico, como las redes neuronales
y los modelos de regresion, los cuales han demostrado ser herramientas

efectivas para predecir la radiacion solar diaria y mensual (Taki et al., 2021).

Como se menciond anteriormente, la radiacion solar tiene un impacto
significativo en los sistemas climaticos y en la producciéon de energia
renovable. Es esencial mejorar las estimaciones de la radiacion solar para
optimizar su aprovechamiento en aplicaciones como la agricultura y la

generacion de energia (Nugraha & Adriansyah, 2022).

Figura 3
Espectro electromagnético
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Nota: Obtenida de (Jaramillo, 2024).
Generador Fotovoltaico (FV)

Dispositivo que convierte la energia solar en electricidad mediante el uso
de celdas fotovoltaicas, las cuales aprovechan el efecto fotoeléctrico para
generar corriente continua. Esta tecnologia es fundamental en la transiciéon
hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles, ya que permite la

produccion de electricidad sin emisiones contaminantes (Rios et al., 2020).
Celdas o células fotovoltaicas

Llamadas celdas FV, son diodos semiconductores que convierten la luz
visible en corriente continua (DC) cuando se expone a fotones o particulas

de luz, esta generacion es denominada efecto fotovoltaico (Almanza-
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Fundora et al., 2019).

Las células FV estan compuestas de material semiconductor, como el
silicio. Para la generacién de electricidad, los electrones deben crear un
flujo en igual sentido, para lo cual se utiliza silicio en 2 formas. Una
superficie de silicio se expone al sol porque se dopa con atomos de fésforo
(porque el fosforo tiene un electrén adicional en relacidon al silicio) y la
superficie opuesta se dopa con atomos de boro (ya que posee un electron
menos). Entonces, la capa que tiene un exceso de electrones se convierte
en el termina negativo (n) y el lado que tiene un déficit se convierte en el
terminal positivo (p); formandose un campo eléctrico en la union entre las
dos capas. Finalmente, esta corriente se extrae por contactos metalicos

conductores para poder alimentar la red eléctrica (Llorens, 2023).

Figura 4

Célula solar fotovoltaica

Cara frontal

p— e

Celda de
silicio

Union P-N
Silicio Silicio Caratrasera
tibpoN tipoP

Nota: Obtenida de (Méartil, 2015).
Panel fotovoltaico

Un panel fotovoltaico es un dispositivo que convierte la energia solar en
energia eléctrica a través de celdas fotovoltaicas, que son semiconductores
capaces de generar corriente eléctrica cuando se exponen a la luz solar.
Este tipo de tecnologia es ampliamente utilizada en sistemas de energia
renovable debido a su capacidad para generar electricidad limpia y

sostenible sin la necesidad de combustibles fosiles (Feksa et al., 2020).
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Figura 5

Componentes de un panel fotovoltaica

Célula
solar

g
'|"|"|”

1 sistema solar (2 0 mas
arreglos conectados)

1 médulo o

1 arreglo solar
panel solar

(grupo de paneles)

Nota: Obtenida de (Sunwise, 2023).
2.2.5. Componentes principales de un panel fotovoltaico
Celdas solares fotovoltaicas

Dispositivo que tiene la capacidad de convertir la energia del sol en energia
eléctrica empleando un efecto llamado fotovoltaico, utilizando materiales

semiconductores para generar un flujo de electrones (Zweibel, 2021).

Figura 6
Célula o celda fotovoltaica

—— Encapsulant

Solar Cells

Encapsulant

—— Backsheet

Junction Box

Nota: Obtenida de (Ecolnventos Green Technology, 2022).

Vidrio solar

Es un componente esencial en los modulos fotovoltaicos, disefiado para
proteger las células solares de las condiciones ambientales adversas, como

la radiacion ultravioleta y los cambios de temperatura. Este tipo de vidrio no
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solo ofrece proteccion, sino que también mejora la eficiencia de conversién
de energia al reducir la reflectancia de la luz solar y aumentar la transmision
de la misma hacia las células solares. Estas caracteristicas lo convierten
en un elemento clave para garantizar la durabilidad y el rendimiento éptimo

de los paneles solares a lo largo de su vida util (Gurturk et al., 2020).

Figura 7

Vidrio fotovoltaica

Nota: Obtenida de (Gomez, 2014).

Marco

Segun Blas & Torres (2011), el marco es la parte que le da soporte o
resistencia mecanica al panel y generalmente es de aluminio. El material
debe resistir diferentes condiciones climaticas y promover la disipacion del
calor, ademas el aumento de energia térmica del panel solar reduce el

rendimiento fotovoltaico.

Figura 8

Marco de panel solar fotovoltaica

Nota: Obtenida de (Zhu, 2017).

Encapsulaciéon

Segun Lino (2022), son capas encapsuladas encargadas de proteger las
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células solares y sus contactos. El “etilenvinilacetato” o EVA es un polimero
muy transparente que se utiliza para encapsular las células. El polimero
debe ser duradero y tolerante para soportar temperaturas y humedad

extremas.

Figura 9
Pelicula de EVA solar

Nota: Obtenida de (AliExpress, 2022).

Lamina trasera

Conocida como hoja o guardia trasera, disefiado para proteger el panel
solar de la humedad y actua como aislante eléctrico. Esta fabricado con
diferentes tipos y grados de polimeros, lo que permite tener varios niveles
de proteccion, equilibrio térmico y resistencia a los rayos ultravioleta (Panel
Power, 2019).

Figura 10
Lamina trasera para panel solar FV

& -

—

Nota: Obtenida de (AliExpress, 2022).
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Caja de conexiones

Es una pequefia caja resistente que va situada en la parte posterior del
panel, y se encarga de recibir las corrientes generadas por las celdas
fotovoltaicas y es el punto central donde los cables se interconectan con los
paneles (McGraw Hill Education, 2020).

Figura 11

Caja de conexiones

Nota: Obtenida de (DS New Energy, 2021).
2.2.6. Parametros eléctricos del panel solar fotovoltaico

De acuerdo con Collazos (2021), los parametros caracteristicos son dados
por los fabricantes en la STC (condicion de prueba estandar), generalmente
la radiacion solar es de 1 000 W/m? con una temperatura de operacion a
25°C. Los parametros principales que tiene una célula solar del panel

fotovoltaico son:
2.2.6.1. Corriente de cortocircuito (Isc)

Es la corriente maxima producida por la celda solar, su unidad de medida
son los amperios (A) o miliamperios (mA). EIl valor de la corriente de
cortocircuito depende del area de la celda, la radiacion solar que cae
sobre la celda, su tecnologia, etc (Gonzalez, 2018). El valor de la

corriente de cortocircuito se obtiene del siguiente modo:
Isc =Jscx A [1]
Is¢: Corriente de cortocircuito (A)
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2.2.6.2.

2.2.6.3.

2.2.6.4.

2.2.6.5.

Jsc: Densidad de corriente (A/m?)
A: Area de las células solares (m?)
Voltaje de circuito abierto (VOC)

Es el voltaje maximo que la celda puede producir en condiciones de
circuito abierto. Su medida es en el voltio (V) o milivoltios (mV). El valor
del voltaje de circuito abierto estda en funcién de la tecnologia vy

temperatura de la célula (Barzola, 2020).
Punto de maxima potencia (PM)

Es la potencia maxima que puede suministrar una célula solar en
condiciones de prueba estandar, se mide en vatios pico (Wp), que se
obtiene al multiplicar la intensidad de corriente y tensién maxima (Flores
& Dominguez, 2016).

Py = Inax X Vyax [2]
PM: Maxima potencia (Wp)
Iyax: Intensidad de corriente maxima (A)
Vimax: Tension o voltaje maximo (V)
Corriente en el punto de maxima potencia (IPM)

Es la corriente producida cuando la potencia es maxima, bajo
condiciones estandar. Su valor es menor que la corriente de cortocircuito
y se mide en amperios(A) o miliamperios (mA) (Flores & Dominguez,
2016).

Voltaje en el punto de maxima potencia (VPM)

Es el voltaje producido cuando la potencia es maxima, Su valor siempre
es menor que el voltaje de circuito abierto (VOC) y se mide en voltios (V)

o milivoltios (mV) (Flores & Dominguez, 2016).
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2.2.6.6. Factor de relleno (FF)

Conocida también como factor de llenado o de forma, se mide en
porcentaje, cuanto mayor sea el factor de relleno mejor sera la célula. Se
define como el parametro que relaciona la corriente y voltaje en el punto
de potencia maxima, con la corriente de cortocircuito y voltaje de circuito

abierto (Barzola, 2020). Se representa como:

IpXVp — Pm

FF = 3]

IscxVoc IscxVoc
FF: Factor de relleno
Is¢: Corriente de cortocircuito
Voc: Voltaje de circuito abierto
Py: Potencia maxima del panel
I,,: Corriente del panel
V,: Voltaje del panel
2.2.6.7. Eficiencia (1)

Se define como la potencia maxima (PM) dividida por la potencia de
radiacion de entrada a la celda (Pin) y el area. Representa el porcentaje
de energia solar de entrada que se convierte en energia eléctrica
(Gonzalez, 2018). La eficiencia de una célula solar se puede expresar

como:

Eficiencia (n) = —& [4]

P
Pin A

PM: Maxima potencia (W).
P;,,: Potencia de radiacion de entrada (W/m?2).

A: Area (m2).
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2.2.6.8. Asociacion de paneles FV
Serie

Santamaria y Castejon (2010) mencionan que la asociacion en serie se
realiza cuando el voltaje requerido para una planta de energia es mas
alto de lo que puede generar un solo médulo fotovoltaico (FV), en esta
situacion, X-numeros de moédulos se conectan en serie con el fin de

aumentar y proporcionar el nivel de voltaje requerido.

Figura 12

Asociacion en serie de médulos fotovoltaicos

Nota: Obtenida de (Reggio, 2018).

Con la conexion en serie se logra aumentar el voltaje y la potencia
generada por el mdédulo, esto se logra conectando el terminal positivo
con el terminal negativo del otro médulo. Cabe mencionar que, en el
generador el terminal positivo es el terminal positivo del primer panel y
el terminar negativo corresponde al terminal negativo del ultimo panel
(Santamaria & Castejon, 2010).

Ve = Ny x Vy [5]
V;: Voltaje del generador (V).
N: Numero de celdas en serie.
Vi Voltaje del médulo fotovoltaico (V).

I; = Iy [6]
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I;: Corriente del generador (A)
I,: Corriente del médulo fotovoltaico (A)
Paralelo

La asociacion en paralelo se realiza cuando se desea aumentar la
potencia del sistema fotovoltaico, en esta situacién se procede a
aumentar la corriente. EI ensamble se realiza conectando el terminal
positivo de un modulo al terminal positivo del médulo siguiente; mientras
que el terminal negativo del primero se conecta al terminal negativo del

siguiente (Santamaria & Castejon, 2010) (figura 13).

Figura 13
Asociacion en paralelo de médulos fotovoltaicos

Nota: Obtenida de (MPPT Solar, 2018).

Cabe mencionar, que para esta conexion la tensién o voltaje en todos

los modulos es la misma.
Ve =Vy [7]
V;: Voltaje del generador (V)
V): Voltaje del médulo fotovoltaico (V)
I; = Nply [8]

I;: Corriente del generador (A)
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Np: Numero de celdas en paralelo
Iy: Corriente del médulo fotovoltaico (A)
Combinacién Mixta

La asociacion en serie-paralelo se realiza cuando se desea producir una
gran potencia en un rango de gigavatios para amplias plantas de SFV.
Para esta conexion, primero se conectan serie o cadena los modulos
fotovoltaicos para conseguir el voltaje deseado; después, varias cadenas
se conectan en paralelo para conseguir el nivel de corriente necesario
(Santamaria & Castejon, 2010).

Figura 14
Asociacion en serie-paralelo de médulos fotovoltaicos
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Nota: Obtenida de (MPPT Solar, 2018).

Como se observa en la figura 14 el médulo 1-2, 3-4 y 5-6 se encuentran
conectados en serie y forman las cadenas de modulos fotovoltaicos 1, 2
y 3, donde la cadena 1, 2 y 3 estan conectadas en paralelo. Ademas, se

tiene:
VG - NS X VM [9]

V;: Voltaje del generador (V)
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Ng: Numero de celdas en serie
V)i Voltaje del médulo fotovoltaico (V)
I; = Nply
I;: Corriente del generador (A)
Np: Numero de celdas en paralelo
Iy: Corriente del médulo fotovoltaico (A)

2.2.7. Efecto fotovoltaico

[10]

Es un proceso donde se genera voltaje o corriente eléctrica en una célula

fotovoltaica cuando se expone a la luz solar. El material base de las celdas

o células FV son materiales semiconductores, principalmente el silicio

(Flores & Dominguez, 2016). En este sentido, efecto fotovoltaico es la

forma en que las células dentro del panel convierten la luz solar en energia

eléctrica a nivel atdmico.

Segun Gonzales (2010), existen ciertos materiales que tienen la propiedad

de producir un efecto conocido como fotoeléctrico, donde se absorbe

fotones de luz y se logra la liberacion de electrones, que al ser capturados

permiten generar electricidad que puede ser utilizada directamente o

almacenada en bateria.

Figura 15
Circuito creado con una celda fotovoltaica
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Nota: Obtenida de (Especialiazacion en Sistemas Fotovoltaicos, 2010).
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2.2.8. Sistemas Solares Fotovoltaicos

Son sistemas que generan electricidad a partir de la luz solar, y pueden ser:

2.2.8.1.

2.2.8.2.

Sistemas Fotovoltaicos Aislados

Estos sistemas fotovoltaicos no necesitan estar conectados a la red
eléctrica principal para producir energia a partir del sol; por lo general,
se encuentran en areas donde el acceso es restringido. Es asi, que la
electricidad que se genera por el sistema solar se puede consumir
directamente o se gestiona su almacenamiento en baterias para

consumir esa energia cuando se necesite (SunFields Europe, 2011).

Figura 16
Esquema de sistema fotovoltaico aislado
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Nota: Obtenida de (SunFields Europe, 2011).

Sistemas Fotovoltaicos de Conexion a la Red

Un sistema fotovoltaico conectado a la red es un sistema en que los
paneles solares se conectan a la red publica a través de un dispositivo
inversor DC-AC que les permite operar en paralelo con la red
(Hernandez, 2017). En este sentido, la electricidad fluye hacia y desde
la red principal de acuerdo con las condiciones de luz solar y la demanda

eléctrica real en el momento.
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Este tipo de sistema es mas simple pues no requiere de baterias y
pueden omitirse, lo que significa una instalacion mas econdmica,
rentable y con menos mantenimiento. Sin embargo, existen algunos
sistemas fotovoltaicos de conexion a la red que presentan baterias.
Segun la empresa GEMLSA (2022) cuando los sistemas pueden
producir mas electricidad de la que se necesita o consume, la
electricidad adicional se almacena en baterias o se puede retroalimentar

directamente a la red eléctrica.

Figura 17
Esquema de sistema fotovoltaico conectado a la red
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Nota: Obtenida de (Construir Argentina S.A, 2017).

2.2.9. Componentes de una instalacion solar fotovoltaica
2.2.9.1. Baterias

Componente importante del sistema, pues permite emplear la energia
solar después de haberla generado y son conocidos como
acumuladores, pues son dispositivos que almacenan energia solar

obtenida del sistema fotovoltaico (Henriquez, 2003).
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Figura 18

Bateria solar

Nota: Obtenida de (Inmagine Lab , 2022).

Las baterias se cargan durante las horas de produccién solar y
almacenan esa energia para usarla cuando no hay sol o cuando sea
conveniente consumirla sin depender de la red eléctrica (Henriquez,
2003.

2.2.9.2. Controlador de carga

Segun Henriquez (2003), es un regulador de voltaje electrénico,
empleado en sistemas fuera de la red y conectados a la red con apoyo
de una bateria, que controla el flujo de energia desde la fuente de carga
hasta la bateria. El regulador o controlador de carga detiene
instantaneamente la carga cuando las baterias estan completamente
cargadas. En algunos casos, los reguladores tienen capacidad de
medicion y registro de datos para mostrar los parametros de operacién

sistema y el estado de carga de la bateria.

Figura 19

Conexion del controlador de carga solar
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Nota: Obtenida de (Rodriguez, 2019).
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2.2.9.3. Inversor solar

Es un equipo que cambia la electricidad de corriente continua (CC) que
llega del panel solar en corriente alterna (CA) que consume la red
eléctrica. Esta conversion se debe a que la corriente alterna es el flujo
estandarizado de electricidad, que se necesita para alimentar a los
enseres domésticos y conectarse a la red nacional (McGraw Hill
Education, 2020).

Figura 20

Inversores solares
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Nota: Obtenida de (Enerver Eficiencia Energética, 2019).

Figura 21

Conexion del inversor
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Nota: Obtenida de (Rodriguez, 2019).

2.2.9.4. Panel fotovoltaico

Son aquellos paneles que capturan directamente la energia del sol y la

convierten en electricidad. Los paneles fotovoltaicos consisten en un
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conjunto de celdas individuales conectados entre si para generar
electricidad; estos paneles son inherentemente dispositivos de CC y para

producir CA deben emplearse junto con un inversor solar.

Figura 22
Panel solar fotovoltaica
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Nota: Obtenida de (Globe of God, 2020).

2.2.10. Radiacion solar

Generalmente es un término que hace referencia a la radiacion
electromagnética producida por el sol. Puede ser capturada y convertida en
configuraciones utiles de energia, como calor y electricidad, empleando
varias tecnologias (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022).
No obstante, la viabilidad técnica y la evaluacion econdmica de estas
tecnologias en un sitio especifico esta en funcion del recurso solar

utilizable.

Segun Sanchez (2018), la medicién de la radiacion solar se realiza sobre
una superficie horizontal empleando un sensor de radiacion o piranémetro,
que generalmente se ubica orientado al sur y sin sombras, que
seguidamente, los datos se expresan en unidades de potencia, vatios por
metro cuadrado (W/m?) y usualmente se miden en rangos de 10 min o de

24 horas para fijar promedios.
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Figura 23

Radiacién solar

Nota: Obtenida de (Helio esfera, 2021).
2.2.11. Radiacion solar en el Pert

La figura 24 permitira estimar la eficiencia de los sistemas de energia solar
en funcion al lugar donde estén ubicados. Estos son los valores registrados
por el “Atlas Solar Mundial” en la actualidad, dados por el Grupo del Banco
Mundial en colaboracion con el Programa de Asistencia para la Gestién del
Sector Energético (ESMAP) (Global Solar Atlas, 2022).
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Figura 24

Radiacién solar en el Pert
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Nota: Obtenida de (Global Solar Atlas, 2022).

2.2.12. Irradiancia e irradiacion

2.2.12.1. Irradiancia

Segun Wright (2008), es el término que hace referencia a la energia
radiante o la potencia de radiacién solar incidente en una unidad de area,

normalmente se expresa como vatios por metro cuadrado (W.m?).
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Figura 25

Espectro de irradiancia solar y actividad fotosintética
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Nota: Obtenida de (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2020).

2.2.12.2. Irradiacion

Es la suma de la energia que cae sobre una unidad de area en un
periodo de tiempo establecido, procedente del sol y medida en Wh/m? o
en J/m? (Falcon et al., 2001). En algunas ocasiones cuando se trata de

energia solar se le conoce como insolacion.

Figura 26

Irradiancia solar total simulada sobre un area por un afio de muestra
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Nota: Obtenida de (Rajesh, 2017).
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2.2.13. Horas sol pico

Las horas pico de sol son diferentes a las horas de luz del dia, pues la
primera se refiere a la intensidad de luz solar en un area especifica, definida
como una hora de luz solar que alcanza un promedio de 1000 vatios de

potencia por metro cuadrado (Efimarket, 2018).

Las horas sol pico hacen referencia al tiempo en que los rayos del sol son
los mas fuertes en un area determinada, lo que significa que es la porcion
de tiempo donde se puede maximizar la generacidn de electricidad de un

panel solar (Efimarket, 2018).

Usualmente, los paneles fotovoltaicos reciben un promedio de 5 horas sol
pico, donde la radiacién alcanza un punto maximo al mediodia, pues es el
momento donde el sol alcanza su punto mas alto en el cielo. Sin embargo,
la cantidad de horas dependera de que tan proximo estemos respecto al
Ecuador, y de las condiciones ambientales, pues aumentara las horas sol

pico en los meses de verano (SOLEN, 2019).

Figura 27
Horas solares pico
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Nota: Obtenida de (Rajesh, 2017).

2.2.14. Generacion distribuida

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) menciona

que la generacion distribuida hace referencia a varias tecnologias que
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producen electricidad, y que sera utilizada en el mismo lugar o cerca, como
paneles solares combinados, paneles térmicos y eléctricos. Un generador
distribuido puede servir a un solo sistema, como un hogar o una empresa,
0 puede ser parte de una microrred, como una gran instalacién industrial o
una universidad. Cuando se conecta a lineas de distribucion de bajo voltaje,
la generacion distribuida puede ayudar a brindar energia limpia y confiable
a mas clientes y reducir las pérdidas de energia en las lineas de transmision

y distribucion (United States Environmental Protection Agency, 2022).

Segun Zevallos (2018), un usuario “...puede generar su propia energia
eléctrica, aprovechando los recursos energéticos renovables (solar, edlico,
minihidraulico, geotérmico, biomasa) o cogeneracién eficiente, con el unico

objetivo de satisfacer su demanda eléctrica total o parcialmente...”

La generacion distribuida o descentralizada es un término que describe la
generacion de electricidad para usar en el sitio, en lugar de transmitirla a
través de la red eléctrica desde una gran instalacién centralizada. De este
modo, al generar electricidad en cantidades mas pequeinas y mas cerca del
usuario final, se puede aumentar significativamente la eficiencia energética

y se reduce la contaminacién por carbono (Endesa Fundacion, 2022).

En el Peru, en la actualidad aun no existe un reglamento aprobado que
regule la generacion descentralizada de energia eléctrica, aunque el
concepto se incluye en dos ordenamientos juridicos: Ley N°288322
(publicada en 2006) y Decreto Ley N° 12213 (publicado en 2015). Sin
embargo, en 2018 por medio de la Resolucién Ministerial N° 292-2018, el
Ministerio de Energia y Minas (MINEM) anuncié con anticipacion el
proyecto de Reglamento de Generacién de Energia Descentralizada, cuya

aprobacion aun se encuentra pendiente (Huillca, 2021).
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Figura 28

Funcionamiento de la generacion distribuida
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Nota: Obtenida de (DECU3-Energia Solar, 2020).

2.2.15. Mecanismos comerciales para la implementacion de los sistemas de

generacion distribuida (SGD)

Para poder realizar el intercambio o negociacién de energia entre el
beneficiario y el sistema de generacion distribuida (SGD), se debe precisar

los siguientes términos:
Energia generada

Es la proporcién de energia que el sistema fotovoltaico puede originar,
considerando que su maxima potencia se da en las horas solar pico, pues
hay mas presencia de radiacién. En este sentido, la energia generada es
la recopilacién de energia de autoconsumo y energia inyectada a la red
(Palacios et al., 2019).

Energia de autoconsumo

Es la energia que el beneficiario resta de la energia generada por el sistema
fotovoltaico para su consumo, cesando el gasto de energia proveniente de
la red (Palacios et al., 2019).

Energia inyectada a la red

Es la energia que el sistema fotovoltaico otorga a la red, después de
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suministrar y abastecer el autoconsumo del beneficiario o consumidor
(Palacios et al., 2019, pag. 27).

Energia total consumida

Es la energia que el consumidor emplea por dia para satisfacer sus
necesidades en funcion a la demanda eléctrica. En este sentido, esta
energia seria la energia de autoconsumo mas la energia consumida de la
red (Palacios et al., 2019).

Energia consumida de la red

Es la energia que el beneficiario resta de la red, cuando la energia
generada no cumple o satisface su demanda eléctrica, en ocasiones, se
toma de la red cuando el sistema fotovoltaico no se encuentra funcionando
(Palacios et al., 2019).

Los mecanismos comerciales para la implementacion de los SGD mas

conocidos son:

Net Metering: También llamada medicidn neta, que comprende la energia
consumida e inyectada en la red. En el Net metering la electricidad que
carga en la red vale lo mismo que la electricidad compraria de la red.
Ademas, ante cualquier exceso de electricidad que se genere se puede

depositar para un consumo futuro (Hernandez, 2017).

Figura 29

Esquema de distribucion con el mecanismo Net Metering
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Nota: Obtenida de (Enlight, 2020).
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En la figura 29 se observa que la energia capturada por el sistema
fotovoltaico pasa por un medidor bidireccional, donde de mide la energia
inyectada a la red y la energia consumida de la red. Ademas, funciona
como una gran bateria, pues acumula la energia excedente que es

generada, para poder compensarla con la energia consumida.

Net Billing: También conocida como facturacion neta de la energia
inyectada a la red, en este caso el exceso de energia generada por el SFV
se vende a la empresa de servicio publico a precio mayorista, mientras
compran energia a precio minorista. Por lo que, hace que el exceso de
electricidad del sistema fotovoltaico sea mas valioso y considerado; de

modo que, afecta al rendimiento financiero (Hernandez, 2017).

Figura 30

Esquema de distribucién con el mecanismo Net Billing
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Nota: Obtenida de (Enlight, 2020).

En la figura 30 se observa que la linea naranja es la energia capturada por
el sistema fotovoltaico y que es inyectada a la red general de distribucion
(RGD) donde la empresa la vende, y la linea verde es la energia entregada
por la red para suministrar los servicios basicos (SSB) eléctricos de la

empresa.
2.2.16. Elementos de proteccion para un sistema de generacion fotovoltaica

Es importante que todo sistema fotovoltaico cuente con proteccion contra
cortocircuito adecuada para equipos y conductores, pues en los ultimos

afos se esta buscando utilizar voltajes mas altos con el fin de alcanzar una
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mayor eficiencia. En consecuencia, se tienen los siguientes elementos de

proteccién:
Interruptores magnetotérmicos:

También conocida como llave térmica, tiene el fin de proteger a las
personas y a la instalacion, disparando y cortando la energia en caso de
algun error, sobrecorriente, sobrecarga o cortocircuito (Home Solution,
2022). Esta disefiado para tener una tension en funcion al numero paneles
que se tiene, lo que un interruptor con una tension maxima de 1000 V podra

proteger a 4 médulos FV.

Figura 31
Interruptor magnetotérmico
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Nota: Obtenida de (Area Tecnoldgica, 2019).
Fusibles

Son dispositivos simples que tienen la funcion de proteccion contra sobre
corriente. En un sistema fotovoltaico, los fusibles se pueden agregar entre
diferentes componentes, desde el conjunto de paneles solares hasta al

controlador de carga, inversor o banco de baterias.

49



Figura 32

Esquema de instalacion de fusible para un sistema fotovoltaica
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Nota: Obtenida de (Eco Worthy, 2018).

Seccionadores de corte

También conocidos como interruptores de desconexién, son aparatos de
conmutacién que se emplean para generar aislamiento a los elementos
principales de una planta o para aislar un elemento defectuoso de otro que
tiene buen funcionamiento (Diputacié de Barcelona, 2020). En un SFV los
seccionadores de corte permiten abrir el circuito DC y aislan al equipo

durante el tiempo de mantenimiento.

Figura 33

Seccionadores de corte

Nota: Obtenida de (Dimae Dialectro Manchego, 2022).
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Descargador de sobretensiones

Llamado protector contra sobretensiones. Se conoce que un panel solar se
instala al aire libre y se ve afectado por diversas situaciones meteoroldgicas
como los rayos, quienes pueden afectar significativamente el rendimiento
de la planta fotovoltaica, pues afecta al campo eléctrico (INGESCO, 2022).
Ademas, podria destruir fisicamente el equipo solar en una azotea o

generar dafios en componentes sensibles como placas de circuito impreso.

Figura 34

Protector contra sobretensiones

Nota: Obtenida de (Autosolar Energia del Perd S.A.C. , 2022).
Puesta a tierra

Huete (2008) menciona que es una ruta de respaldo que proporciona una
ruta alternativa para que la corriente fluya de regreso a tierra si hay una

falla en el sistema de cableado.
2.2.17. Limpieza y mantenimiento

La limpieza y el mantenimiento son factores importantes para alargar la vida
util y asegurar los beneficios a largo plazo de los paneles fotovoltaicos, de

modo que se dan algunas recomendaciones:

Vera (2022) menciona que es importante mantener los paneles solares
fuera de la sombra, pues la produccién o generacién de energia resultaria
ineficiente. Ademas, asegura que los inversores presenten luces verdes

intermitentes.
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Avalos (2018) recomienda documentar el rendimiento diario del panel solar
para mejorar el mantenimiento, teniendo en cuenta la energia generada a
la misma hora todos los dias, considerando las fechas donde esta muy

nublado.

En cuanto a la limpieza, si no se cuenta con tiempo para limpiar los paneles
solares, se pueden instalar limpiadores automaticos que funcionan como
sistemas de rociadores. Asi también, Iranzu (2018) menciona que algunas
alternativas manuales podrian ser: el sistema de limpieza con pértigas,
sistema de limpieza con agua a presion, sistema de rodillo autopropulsado,

aclarado con agua y/o producto aclarante.

Figura 35

Mantenimiento de un panel solar

Nota: Obtenida de (Auto Solar, 2021).
2.2.18. Viabilidad técnica y econémica

Segun Llauce (2016), la evaluacién de proyectos de inversion tiene como
finalidad, analizar la conveniencia o inconveniencia en el uso de recursos
destinados a la ejecucion de un proyecto, dirigido a la solucion de un

problema o a la satisfaccion de necesidades.

En cuanto a la viabilidad técnica, debe de analizarse la disponibilidad de la
tecnologia y de los recursos necesarios. Benitez (2019) menciona que la
evaluacion de viabilidad técnica debe de considerar aspectos técnico-
operativos con el fin de conseguir un objetivo especifico, empleando de

manera eficaz los recursos aprovechables.

En cuanto a la viabilidad econémica, para que sean factibles los beneficios
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esperados, deben igualar o superar los costos esperados. Para esto se
realiza una evaluacion de costo-beneficio en donde se analizan los costos
y beneficios pensados. Segun Llauce (2016), los criterios que se utilicen

deben garantizar, la eficiencia financiera, econdémica, social y ambiental.
Indicadores

Llauce (2016), menciona que el VAN y la TIR son dos herramientas
financieras procedentes de las matematicas financieras que permiten

evaluar la rentabilidad de un proyecto de inversion.
Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual o presente neto hace referencia a la diferencia entre el valor
del efectivo actual y el valor del efectivo en una fecha futura. Segun
Guevaray Silva (2018), el resultado del VAN es el flujo neto actualizado del
proyecto, si en este calculo el resultado es positivo quiere decir que es

viable la ejecucion.

“Si el resultado fuera lo contrario, quiere decir que la ejecucion del proyecto
no sera rentable y es lo mismo que ponerlo en el mercado con el interés
equivalente a la misma tasa de descuentos que se esta utilizando (Guevara
& Silva, 2018).

En general, una inversion con un VAN positivo sera rentable, mientras que
una inversion con un VAN negativo da como resultado una pérdida

financiera, por lo es muy probable que se rechace el proyecto.

=n BN
VAN = z:;;(lTlf)t —1I [11]

Doénde:

VAN: Valor actual neto.

BN;: Flujo de caja o Beneficios netos en el periodo t.
I,: Inversién Inicial, t = 0.

53



i = tq4: tasa de rendimiento requerida, tipo de interés o tasa de descuento

(COK= Costo de oportunidad de su capital).

t: periodo de tiempo.

n: numeros de periodos.

El proyecto es viable, genera ganancias si VAN > 0.

El proyecto no genera ganancias ni pérdidas si VAN = 0.
El proyecto no es viable, genera pérdidas si VAN < 0.
Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN de un proyecto sea 0
(cuando el valor del efectivo futuro ajustado en el tiempo es igual a la
inversion inicial). Sapag et al. (2008) indican que el criterio de la tasa interna
de retorno evalua el proyecto en funcidon de una unica tasa de rendimiento
por periodo, con la cual la totalidad de los beneficios actualizados son

exactamente iguales a los desembolsos expresados en moneda actual.

La TIR representa la tasa de interés mas alta que un inversionista podria

pagar sin perder dinero (Sapag et al., 2008).

Si todos los fondos para el financiamiento de la inversion se tomaran
prestados y el préstamo (principal e interés acumulado) se pagara con las
entradas en efectivo de la inversion a medida que se fuesen produciendo
(Sapag et al., 2008).

Los inversionistas comparan las TIR para tener proyectos potenciales y
evaluando diferentes opciones y generalmente escogen la TIR mas alta que
cumple o supera la tasa de rentabilidad minima para las inversiones de la

empresa.

La tasa interna de retorno puede calcularse aplicando la siguiente ecuacion:

_yt=n__BN:
0_2t=1(1+T1R)t Iy

[12]
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BN,: Flujo de caja o Beneficios netos en él periodo t.

t: periodos de tiempo.

n: numeros de periodos.

TIR > i,se acepta el proyecto de inversion.

TIR = i,el proyecto debe ser mas competitivo y mas rentable.
TIR < i,se rechaza el proyecto de inversion.

Segun Marquez y Castro citados por Alvarado (2019): Si la TIR es mayor
que el costo de oportunidad (tasa de descuento), el proyecto es rentable ya

que permite pagar los costos de la inversion.

Segun Marquez y Castro citados por Alvarado (2019): Si la TIR es menor
que la tasa de descuento, el proyecto no es rentable, no cubre con los
costos a pagar. Cabe mencionar, que es recomendable que la TIR se

trabaje en conjunto con el VAN para tomar mejores decisiones de inversion.
Periodo de recuperacion del capital (PR)

Segun Silva (2019): El periodo de recuperacién del capital también es
conocido como el plazo de recuperacién del capital o el periodo de
recuperacion de la inversion. En otras palabras, hace referencia al tiempo
€en que una empresa recupera su inversién, permitiendo a los inversionistas
comparar oportunidades alternativas y decidir sobre un proyecto que

devuelve su inversién en el tiempo mas corto posible.

El periodo de recuperacién del capital es un indicador que muestra el
numero de afnos necesarios para que el inversionista logre recuperar el
capital invertido en el proyecto (Silva, 2019). En este sentido, mientras mas
corto sea el tiempo de retorno de una inversion, mas atractivo se vuelve el

proyecto.

Si los flujos fuesen idénticos y constantes en cada periodo, el calculo se
simplifica a la siguiente expresion:
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T
PR=-" [13]

2.3. Definiciéon conceptual de la terminologia empleada

Corriente de maxima potencia
Corriente correspondiente al punto de maxima potencia (Vega, 2019).
Punto de maxima potencia

Punto de la curva |-V en donde el producto | * V (potencia) tiene su valor

maximo) (Vega, 2019).
Conductor Eléctrico

Material que permite facilmente el paso de la corriente eléctrica por él, o lo
gue es lo mismo, el paso de los electrones. Se utilizan para transportar de un
sitio a otro la corriente eléctrica (transmision de energia eléctrica) (Vega,
2019).

Energia Eléctrica

La energia eléctrica es una fuente de energia renovable que se obtiene
mediante el movimiento de cargas eléctricas (electrones) que se produce en
el interior de materiales conductores (por ejemplo, cables metalicos como el
cobre) (Vega, 2019).

Moédulo fotovoltaico

Conocido como placa o panel solar, tiene el fin de captar la energia solar para
comenzar el proceso de generacion de energia sustentable (Enel Green
Power, 2022).

Sistema Fotovoltaico

Un grupo de modulos fotovoltaicos (también llamados paneles o colectores
fotovoltaicos) dispuestos para producir el voltaje y corriente deseados
(Dankoff Solar Products, 2008).
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Voltaje

Segun Enrique (2016), es el trabajo que debe realizar una fuente externa
sobre los electrones para que estos puedan fluir por el conductor y producir
una corriente eléctrica.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO Il : MARCO METODOLOGICO
Tipo y disefio de investigacion

Segun Hernandez et al. (2014), el estudio fue de tipo aplicado, pues busco
transformar el conocimiento de forma practica dando la solucién a un
problema real a nivel social 0 a un problema especifico, motivo por el que se
emplearon teorias cientificas y normas ya conocidas, con el objetivo de

comprobar y verificar los supuestos establecidos de la investigacion.

Fue de disefio no experimental pues en este estudio el investigador observo
los fendmenos en su contexto real, sin intervenir en su desarrollo (Hernandez
et al., 2014).

Poblacion y muestra

La poblacion estuvo conformada por la Municipalidad Provincial de Trujillo

ubicada en el departamento de La Libertad.

La muestra estuvo conformada por la Municipalidad Provincial de Trujillo

ubicada en el departamento de La Libertad.
Hipétesis

Si un sistema de generacién distribuida es viable técnica y econdmicamente
permite reducir el consumo eléctrico convencional en la Municipalidad

Provincial de Trujillo — La Libertad.

Variables — Operacionalizacion

Las variables para el presente proyecto son los siguientes
Variable independiente: Viabilidad técnica y econdémica.

Variable dependiente: Sistema de generacion distribuida
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Indicadores

Viabilidad técnica y econdmica

Segun Llauce (2016) “La evaluacion de
proyectos de inversién tiene como
finalidad, analizar la conveniencia o
inconveniencia en el uso de recursos
destinados a la ejecucion de un
proyecto, dirigido a la solucion de un
problema o a la satisfaccion de
necesidades” (pag. 41).

Realizar la evaluacion econdémica de
un sistema de generacion distribuida.

Calculo de VAN
Célculo de la TIR
Calculo del periodo de
recuperacion del capital

Sistema de generacion distribuida

La Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA) menciona que la
generacion distribuida hace referencia
a varias tecnologias que producen
electricidad donde se utilizard o cerca
de ¢él, como paneles solares
combinados, paneles térmicos y
eléctricos (United States Environmental
Protection Agency, 2022)

Calculo del sistema de generacion

distribuida

Calculo y seleccion del
equipamiento del sistema de
micro generacion distribuida.
Célculo de Ila energia
promedio diaria (kW.h)
Maxima demanda (W)

Nota: Elaboracion propia.
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3.5.

3.6.

Métodos y técnicas de investigacion

Segun Bisquerra citado por Revilla (2018), se consideré como técnica el recojo
de informacion cuantitativa, pues permite la sistematizacion y planificacion de
la examinacion de datos, obtener informacion fidedigna, practica vy
perspectivas de quienes los han escrita. Ademas, la informacién fue
recolectada de distintas fuentes: textos, tesis, revistas, software, paginas web,

y que sirvieron de base para elaborar el marco teérico.

También se aplico la entrevista, segun Murillo (2013), esta técnica permite el
acercamiento directo a los individuos relacionados con el estudio. Mientras
que el investigador pregunta, va acumulando respuestas objetivas, y es capaz
de captar las opiniones, sensaciones, enriqueciendo la informacion y

facilitando la consecucion de los objetivos propuestos.

Se realizé la entrevista al encargado del area eléctrica de la Municipalidad
Provincial de Trujillo para obtener informacion sobre el sistema eléctrico,
ubicacion del tablero para poder facilitar el desarrollo de la presente

investigacion.
Andlisis estadistico e interpretacion de los datos

Con la data de los equipos y artefactos eléctricos, se pudo calcular la potencia
de consumo de energia eléctrica, ademas del consumo promedio de energia
diario. Luego con los datos de irradiacién solar y velocidad del viento se realizo
una evaluacion para saber si es posible utilizar ambas o solamente una de
ellas, en base a ello se calculd y seleccionaron los equipos. Se utilizé la

estadistica descriptiva.
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41.

CAPITULO IV : PROPUESTA DE INVESTIGACION

Descripcion del sistema propuesto

Hoy en dia el avance de la tecnologia y el aumento de poblacion ha generado
la construccion de mas establecimientos (educativos, recreativos, centros
comerciales, etc), provocando una mayor demanda en el consumo energético;
lo que lleva a que los sistemas de generacion de energia convencionales que
se tiene en el pais incrementen. A partir de esto, en la presente investigacion
se esta implementando un sistema de generacion distribuida con la finalidad
de ser una alternativa para reducir el consumo eléctrico convencional en la
municipalidad de Trujillo, lo que lleva a un ahorro econémico y al mismo
tiempo a contribuir con el cuidado del ambiente por ser una fuente de energia

limpia.

En la presente investigacion se propone un sistema de generacion distribuida
con sistema fotovoltaico enfocado principalmente en cubrir la demanda
energética con el fin de reducir el consumo eléctrico convencional de la

municipalidad de Truijillo-La Libertad
Se tienen en cuenta los siguientes elementos del sistema:
Generador fotovoltaico

Esta constituido por celdas y modulos solares de una marca conocida y
sugerida por expertos, teniendo en cuenta que la cantidad de paneles se
evaluaran y valoraran en los calculos del capitulo V de la presente

investigacion.
Inversor

Se utiliza una marca conocida y sugerida por expertos, teniendo en cuenta
que la cantidad se evaluara y valorara en los calculos del capitulo V de la

presente investigacion.

En cuanto a la evaluacion de maxima potencia y energia demandada por los

usuarios de la municipalidad de Trujillo, se realiza basandose en el Cddigo
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Nacional de Electrificacion del Peru y aspectos dentro del campo eléctrico.
Seguido, se realiza calculos para la evaluacion y explicacion de los resultados,
donde se especifica cada elemento con el objetivo de comprobar su viabilidad

técnica y econdémica.

Figura 36
Flujograma de la evaluacion y desarrollo de la propuesta

CONCLUSIONES

Nota: Elaboracion propia.
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5.1.

CAPITULO V : ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Resultados

5.1.1. Calculé de la demanda de energia promedio y diaria consumida

Caracteristicas de la municipalidad de Trujillo

En el presente estudio se investigd a la municipalidad provincial de Trujillo,
qgue se encuentra situada en Jiron Diego de Almagro N° 525, en la provincia
de Trujillo, departamento de La Libertad, especificamente a una latitud de -
8,11268395082358 y una longitud de -79,02840517893162. En la Figura
37 se aprecia la fachada de la Municipalidad Provincial de Trujillo, donde
se puede observar el tamano de la misma, con un area de construida 1 020
m? en el primer piso y de 900 m? en el segundo piso, obteniendo un area

total construida de 1 920 mZ.

Figura 37

Municipalidad de Trujillo

Nota: Obtenida de (La Republica, 2022).

En la Figura 38 se adjunta el plano de la Municipalidad Provincial de Truijillo,
para conocer como estan distribuidos los limites de manera que
posteriormente se pueda elaborar el plano de distribucion para la
instalacion de los paneles fotovoltaicos en el techo, por lo que se puede
verificar que el area es de 1 300,09 m? pero que posee algunas areas
abiertas como tragaluz, que aproximadamente es de 280 m?, obteniendo al

final un area construida de 1 920 m?2.
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Figura 38
Area de la Municipalidad Provincial de Trujillo
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Demanda de energia promedio

Para determinar la maxima demanda de dicha municipalidad, se utiliz6 el
Cddigo Nacional de Electricidad — Utilizacion 2006, especificamente la
seccién 050, considerando que en la practica son oficinas administrativas

o similares y empleando el Anexo 1, logrando obtener lo siguiente:
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Tabla 2

Maxima demanda para la Municipalidad Provincial de Trujillo

Descripcion Area (m?) |Cantidad Caprgrar:‘Jzn(i‘t,s;' ia Car?va\a”:?(i)t)aria P.l. (W) F.D. (%) M.D. (W)
lluminacion y Tomacorrientes (Primer piso) 930 50 46 500 90 41 850
lluminacion y Tomacorrientes (Primer piso) 90 50 4500 70 3150
lluminacion y Tomacorrientes (Segundo piso) 900 50 45 000 70 31500
Televisor de 50 pulgadas 1 100 100 50 50
Computadoras 1er piso 4 180 720 75 540
Computadoras 2do piso 4 180 720 75 540
Impresoras 1er piso 2 250 500 50 250
Impresoras 2do piso 2 250 500 50 250
Camaras de seguridad 1 100 100 100 100
Luces de emergencia (1er piso) 8 5 40 100 40
Luces de emergencia (2do piso) 8 5 40 100 40
Router para internet (1er piso) 2 10 20 100 20
Router para internet (2do piso) 2 10 20 100 20
Electrobomba 1/2 HP 1 373 373 50 186.5
Potencia Instalada (W) 78 536,5
Factor de simultaneidad (F.S.) 0,5
Maxima Demanda (W) 39 268,25

Nota: Elaboracién propia.
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5.1.2.

De la Tabla 2 se obtuvo que la maxima demanda obtenida en la
Municipalidad Provincial de Trujillo es de 39,26825 kW, para poder suplir
todos los requerimientos de energia en el primer y segundo piso,
considerando los televisores, computadoras, impresoras, camaras de
seguridad, luces de emergencia, Router de internet y electrobomba de 0,5
HP.

Consumo de energia eléctrica diario promedio

Ahora, se sabe que en la Municipalidad Provincial de Trujillo se trabaja

durante aproximadamente 8 horas.

Tabla 3
Consumo de energia eléctrica para la Municipalidad Provincial de Trujillo

M.D. (W) Tiempo (h) | Energia (Wh)

39 268,25 8 314 146
Nota: Elaboracién propia.

De la Tabla 3 se obtuvo que el consumo de energia eléctrica diario
promedio para la Municipalidad Provincial de Trujillo es de 314,146 kWh,
dato que sirvid para el dimensionamiento del sistema de generacion

distribucion con energia renovable.
Anadlisis del potencial edlico y solar

Para evaluar el potencial edlico y solar disponible en la ubicacion de la
Municipalidad Provincial de Trujillo, se utilizé el software Meteonorm v8.2.0

para el analisis, que se muestra a continuacion en la Figura 39 y Tabla 4.

En la Figura 39 se puede apreciar los niveles de radiacion difusa y global
durante todo el afio de estudio obtenido del software Meteonorm v8.2.0. en
la Tabla 4 se observan los datos de radiacion solar, temperaturas y

velocidad del viento en la Municipalidad Provincial de Trujillo.
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Figura 39
Nivel de radiacion difusa y global disponible en la MPT
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Datos de resultade

Incertidumbre de valores anuales: Gh = 7%, Bn = 13%, Ta= 03 °C

Tendencia de gh / década: - Variabilidad de gh / afio: -999.0%

Sitios de radiacion interpolados: Datos de satélite (Parte de los datos de satélite: 100%)

Temperature interpolation locations: Trujillo/Martinez (1 km), Chiclayo/Capt. Jose (172 kn
< >

Nota: Obtenida de Meteonorm v8.2.0.

Tabla 4
Datos de radiacion solar, temperaturas y velocidad del viento en la MPT
Gh Dh Bn Ta d FE
kWh/m? kWh/m? kWh/m? °C "C m/s
Enero 208 76 184 218 184 35
Febrero 180 74 147 229 194 |33
Marzo 205 68 190 226 194 |34
Abril 188 60 187 207 178 |36
Mayo 181 53 198 19.6 16.8 7
i 161 52 175 189 |161 |35
Julio 168 60 172 18.2 154 3.5
Agosto 164 71 136 176 |148 |36
Satiembra | 172 73 136 174 146 |39
Octubre 191 81 154 17.7 147 |39
MNoviembre 196 73 178 18.6 15.5 3.7
Diciembre 209 76 191 20 168 |36
Afa 2223 819 2047 18.7 16.6 36
Datos de resultado
Incertidumbre de valores anuales: Gh = 7%, Bn = 13%, Ta= 0.3 °C
Tendencia de gh / década: - Variabilidad de gh / afio: -999.0%
Sitios de radiacion interpolados: Datos de satélite (Parte de los datos de satélite: 100%)
Temperature interpolation locations: Trujillo/Martinez (1 km), Chiclayo/Capt. Jose (172 kn
< >

Nota: Obtenida de Meteonorm v8.2.0.



Seguidamente, se elabordé una tabla con los niveles de radiaciéon diaria

ocurrida durante todo el tiempo de analisis.

De la Tabla 5 se obtuvo que la radiacion solar diaria minima fue de 4,39
kWh/m?/dia ocurrido en el mes de agosto, que fue la utilizada para el disefio

del sistema de generacion distribuida.

Tabla 5
Datos de radiacion solar diaria en la MPT
Mes {mﬁﬂmz} {kwEmmz} Dias {kmflnﬁ;:ﬁaj :k\?vm?nﬁﬂﬁa}

Enero 208 184 31 6,71 594
Febrero 180 147 29 6,21 5,07
Marzo 205 190 31 6,61 6,13
Abril 188 187 30 6,27 6,23
Mayo 181 198 31 5,84 6,39
Junio 161 175 30 5,37 5,83
Julio 168 172 31 5,42 5,55
Agosto 164 136 31 5,29 4,39
Septiembre 172 136 30 5,73 4,53
Octubre 191 154 31 6,16 4,97
Noviembre 196 178 30 6,53 5,93
Diciembre 209 191 31 6,74 6,16

Nota: Adaptado de Meteonorm v8.2.0.

De la Tabla 6 se obtuvo que la velocidad del viento es inferior a la minima
velocidad requerida para poder generar energia eléctrica, que es de 3,9
m/s de acuerdo con Farriz et al. (2021), obteniendo una minima velocidad
de 3,3 m/s en febrero y maxima de 3,9 m/s en septiembre y octubre. Por lo
tanto, se concluye que emplear energia edlica para la generacion de
electricidad no es la suficiente para poder ser aprovechada, ya que apenas
se obtiene la minima velocidad requerida en septiembre y octubre, pero

para el resto de meses no se llega a la minima velocidad.
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Tabla 6

Datos de velocidad del viento en la MPT

Mes Velocidad del viento (m/s)
Enero 3,5
Febrero 3,3
Marzo 3.4
Abril 3,6
Mayo 3,7
Junio 3,5
Julio 3,56
Agosto 3,6
Septiembre 3,9
Octubre 3,9
Noviembre 3,7
Diciembre 3,6

Nota: Obtenida de Meteonorm v8.2.0.

Finalmente, para el estudio se utilizO como energia renovable a la energia

solar disponible en la ubicacion de la Municipalidad Provincial de Trujillo,

por lo que la informacién obtenida se utilizé posteriormente para los

calculos respectivos.

. Seleccidon del equipamiento electromecanico

De acuerdo con la informacion de la radiacion solar obtenida, se procedio

de la siguiente manera:

Al inicio, se determina el valor HEP (numero tedérico de horas equivalentes

de potencia), aplicando la formula:

HEP =

HEP =

Indice de radiacion solar

4,390 kWh/m?

1 kW /m?

TR = 4390 R

70



Considerando la metodologia descrita por Sanchez (2019) y Ladrén (2018),
se obtuvo la eficiencia o rendimiento global del sistema propuesto,

considerando los parametros de la Tabla 7.

Tabla 7

Coeficientes para estimar la eficiencia de un sistema fotovoltaico

Coeficiente Descripcion
K 0.05 = Acumuladores nuevos, sin descargas intensas
b 0.10 = Acumuladores viejos, descargas intensas
K 0.10 = Controlador de carga eficiente

0.15 = Controlador de carga antiguo, poco eficiente

0.002 = Baterias de baja autodescarga, sin mantenimiento
k. 0.005 = Baterias estacionarias de energia solar
(0.012 = Baterias de alta autodescarga

0.00 = No hay inversor en la instalacion
0.05 = Rendimiento del inversor de 95%
ke; (.10 = Rendimiento del inversor de 90%
0.15 = Rendimiento del inversor de 85%
0.20 = Rendimiento del inversor menor a 85%

0.10 = Si no se han tenido en cuenta pérdidas en cableado y equipos

fey 0.05 = Si ya se han considerado pérdidas en cableado y equipos
N Mimero de dias de autonomia en la instalacion
P; Profundidad de descarga diaria de la bateria (80%, Alonso Lorenzo (2015))

Nota: (Ladrén de Guevara, 2018).
Es necesario utilizar la expresién matematica siguiente:

kaxN>

R=(1—kb—kr—ki—k,,)x<1—
Py

k, = 0,005 (acumulador nuevo).

w‘
S
I

0,10 (se utilizé un controlador de carga con una eficiencia elevada).
k; = 0,05 (rendimiento del inversor es superior a 95%).

k, = 0,005 (baterias estacionarias para sistemas fotovoltaicos).

k, = 0,05 (considerando pérdidas originada por equipamiento)

En consideracion con Eliseo (2022), se debe considerar el factor N, porque

indica la autonomia requerida para el sistema fotovoltaico, el cual posee un
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valor de 2 dias, porque se cuenta con un clima local soleado.

Tabla 8

Parametro para determinar la autonomia en relacion al clima local

Clima Local Dias de autonomia
Muy Nuboso 4
Variado 3
Soleado 2

Nota: (Eliseo, 2022)

Segun Alonso (2015), también es necesario considerar el parametro P;,
porque permite determinar la maxima profundidad de descarga del conjunto

de baterias, y que generalmente representa un valor de 80%.

Sustituyendo todos los parametros descritos anteriormente, se obtuvo el
rendimiento global “R”:

0,005 x 2

R = (1—0,05— 0,10 — 0,05 — 0,05) X (1— —

) = 0,740625

Luego, se estim6 el consumo energético corregido por el rendimiento

global:

kWh )
Etorat = 314,146 —— x 1 dia = 314,146 kWh

E _ Etotal
corregido — R

314,146 kWh
Ecorregido = W = 424,163 kWh

Calculo de la cantidad de paneles solares

En el mercado existen multiples opciones de mddulos fotovoltaicos, pero a
medida que la potencia aumenta, también la eficiencia y se mejoran los
costos y luego de comparar dichos aspectos, se consideré emplear
modulos de 900 Wp, donde todas las propiedades mas relevantes se

adjuntaron en el Anexo 1.
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Segun Lépez & Fonthal (2019), para estimar la cantidad de moddulos

solares, se aplica la expresion:

E ,
Nps — corregida
Wp.u. X Hsp
424,163 kWh

N .= = 107,36 ~ 108 panel
PS 900 W x 439 h panetes

El area que ocupa el sistema de generacion distribuida es:
Atotar = Nps X Apaner
Avorar = 108 x 2,59 m x 1,73 m = 483,92 m?

Tomando como referencia un area en forma de cuadrado, se obtiene:

L =Atora =/483,92m2 =22m

El area aproximada que ocupa el sistema de generacién distribuida debe
ser de 22mx22m (anchoxlargo), aunque sin considerar la separacion entre
modulos, dicha area sufre un incremento que se obtiene al final de elaborar

los planos del sistema fotovoltaico propuesto.
Sistema de generacién distribuida

El sistema de generacion distribuida se encuentra conformado de 108

moddulos solares de 900 Wp (Anexo 1).

Aplicando las expresiones matematicas correspondientes, se calculo el
numero de modulos en serie, tomando como referencia un voltaje de 48V,

obteniendo:

N. L= Vtrabajo — 48V —
p.serie Vpanel 24 V

Luego, el numero de modulos en paralelo:
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N N, 108 54
p.paralelo Np.serie 2
Por ende, la energia que genera por dia el sistema de generacion

distribuida fue:

Tabla 9
Energia diaria generada por sistema fotovoltaico
Nivel de Cantidad de Potencia por panel Energia de minicentral
radiacion solar paneles (Wp) fotovoltaica
4,39 kWh/m?/dia 108 900 426,708 kWh

Nota: Elaboracién propia.

Por tanto, es necesario emplear 108 mdédulos con 900 Wp cada uno, con el
fin de brindar la energia eléctrica necesaria a la MPT, pudiendo generar
426,708 kWh, valor por encima de 424,163 kWh necesarios para satisfacer
la demanda energética requerida.

Seleccionando el controlador

Para poder seleccionar adecuadamente el controlador, es indispensable

emplear la corriente de cortocircuito del médulo (17,64 A), obteniéndose:

Ic = Ipanel ckto X Np.paralelo
I,=110x17,64 Ax 54 =1047,82 A

Existen controladores que poseen una capacidad de corriente de 200 A
como maximo, por tanto, se seleccioné un controlador SmartSolar MPPT
RS 450V 200A, que en el Anexo 2 se adjuntd sus propiedades. El nUmero

de controladores se obtuvo con la expresion:

I
N, =
Iunitaria controlador
_lo47824
€T 2004 T 77T

Finalmente, es necesario contar con seis controladores de 200 A, con el fin
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de otorgar la demanda energética requerida.

Seleccionando el inversor

Seguidamente, empleando la maxima demanda que es:
MD,,; = 39,26825 kW

MD,f

Winversor =
Ninv

39,26825 kW
Winversor = W = 39,91 kW

La cantidad de inversores es de:

Winversor

Niny =

Punitaria inversor

39,91 kW

Nipy = =1995=2
v 20 kW ’

Seleccionando dos inversores Huawei SUN2000-20KTL-M5 de 20 kW

trifasico, y en el Anexo 3 se adjuntaron sus propiedades técnicas.
Seleccionando las baterias
Para poder estimar el conjunto de baterias, se aplico la expresion:

Nautonomia X Ecorregida

PDpax X Vins

Donde:

BB, : Capacidad del conjunto de baterias (Ah).

Ngutonomia - Dias de autonomia (2 dias).

Ecorregiaa - Energia que se requiere (424,163 kWh/dia)

PD,,., : Maxima profundidad de descarga (0,8) (Alonso, 2015).
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Vs - Voltaje de trabajo de la minicentral fotovoltaica (48 V).

Reemplazando los datos en la ecuacion anterior:

2 dias x 424,163 kWh/dia
0,80 x48V

BB,y = 22 091,84 Ah

Al buscar diferentes tipos de baterias, se logré considerar la bateria
TENSITE, que posee una capacidad de 300 Ah (12 V), y que en el Anexo
4 se observan sus datos relevantes. La misma fue seleccionada porque
tiene una capacidad bastante aceptable, ademas de un costo bastante
atractivo a comparacion de otros modelos y marcas, una eficiencia

relativamente elevada.
Entonces, el numero de baterias que se conectan en serie son:

N o Vmr
baterias serie — vV
unitario bateria

48V
Nypaterias serie = m =4

Ahora, el numero de baterias que se conectan en paralelo son:

BBy

Nbaterl’asparalelo = Comitaria batert
unitaria bateria

22 091,84 Ah
Nypaterias paralelo = W =73,64 = 74

Entonces, la cantidad de baterias necesarias es de 296 unidades. Cabe
indicar, que la bateria que se selecciond es correcta y sus datos técnicos
se observan en el Anexo 4, ademas de que se realizd un analisis
comparativo de precios con otros modelos similares en capacidad,

eficiencia y precio.
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Tabla 10

Comparativo de diferentes baterias solares

Marca Capacidad Costp de la Tensig’m de Total'de Costo Total | Capacidad
(Ah) bateria (S/.) | bateria (V) | baterias (81.) Total (Ah)
RITAR 200 2 006,50 12 444 890 886,00 22200
RITAR 260 2 540,28 12 340 863 695,20 22100
TENSITE 300 1499 91 12 296 443 973,36 22 200
ROLLS 503 4 955,51 12 176 872 169,76 22132

Nota: Elaboracién propia.

La Tabla 10 muestra los costos totales para diferentes baterias como
RITAR, TENSITE y ROLLS, donde la seleccionada en el estudio brind6 un
costo total por S/.443 973,36, que comparado con los costos totales de las

demas, el costo es superior logrando superar los S/.850 000,00.
Seleccionando conductores eléctricos

En dicho apartado, se aplicaron las expresiones matematicas necesarias

para poder seleccionar de forma correcta el cableado eléctrico.

En el trayecto modulos fotovoltaicos — controladores, se logré estimar la

intensidad de corriente:

Imf—cont = Im ckto X Np.paralelo.cont

Lyj—cont = 17,64 Ax 9 = 158,76 A

Por tanto, el cable que puede soportar dicha intensidad de corriente es el
NHX-90 de 95 mm?, que puede soportar 375 A (en aire) y 242 A (en ducto).
Pero, se debe comprobar que cumple con la caida de tension estipulada

por norma.

AV, _ 2x Imf—cont ve me—cont
mf—-cont — 56 x Scond

2x 158,76 Ax21m
AVinf—cont = 56 x 95 mm?

AV —cont = 1,2534V
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Al convertirse en porcentaje:

AV, e
Ame—cont (%) = Mx 100%
me
1,2534 V
Ame—cont (%) = WX 100%

Ame—cont (%) =2,61%

Se logré comprobar que se cumple con ambos criterios, por lo tanto, el
cable descrito es correcto, y en el Anexo 5 se adjuntaron sus caracteristicas

técnicas.
Trayecto controlador — inversor:

Como se debe utilizar 2 inversores, la potencia se divide equitativamente,

obteniendo:
MDmf = 39,26825 kW
MDmf 39,26825 kW
Ponitaria inversor = N = ) = 19,634 kW
mv
Luego:

Punitaria inversor

Icont—inv -

me X Ninversor
Considerando:
I.ont—inv - INtensidad de amperaje maximo entre controlador e inversor (A).

Pynitaria inversor - POtencia unitaria de un inversor para servicio continuo
(W).

Vs - Tension a la que trabaje el inversor (V).

Ninwersor - REPresenta la eficiencia o rendimiento en el inversor (0.988).
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Reemplazando:

19634 W
feonc=in = 357 20,984

Leont—iny = 415,70 A

Por tanto, el cable que puede soportar dicha intensidad de corriente es el
NHX-90 de 150 mm?, que puede soportar 501 A (en aire). Pero, se debe

comprobar que cumple con la caida de tension estipulada por norma.

2x Icont—inv X Lcont—inv

AVcont—inv - 56 x S bl
cable

2x41570Ax550m
AVeont—iny = 56 x 150 mm?

AVeont—iny = 0,544V

Al convertirse en porcentaje:

AVopnr_i
AVcont—inv(%) = Mx 100%
me

0,544 V
AVcont—inv(%) = Wx 100%

AVeont—iny (%) = 1,134 %

Se logré comprobar que se cumple con ambos criterios, por lo tanto, el
cable descrito es correcto, y en el Anexo 5 se adjuntaron sus caracteristicas

técnicas.
Angulo 6ptimo de inclinacién

Para poder obtener dicho angulo, es necesario emplear la latitud del lugar
del proyecto, siendo de -8,11268395082358, obteniéndose:

Bopt = 3.7 +(0.69 x |¢|)
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Bopt = 3,70 + (0,69 x |—8,11268395082358|)
ﬂopt =9,30°

Dicho valor es de 9.30°, pero cabe indicar que para evitar que se acumule

humedad y polvo, se emplea 10°.
Distancia minima de separacion entre paneles

Para poder determinar la distancia minima de separacién entre paneles se

aplico el método descrito por Mamani & Nina (2022):
h = tan .B()ptimo x dy

Calculando la altura horizontal (h) en relacién al angulo de inclinacion de

los médulos y la distancia que se proyecta en el piso (d,):
d; =W X €0S Boptimo
dy =2,59mx cos10°
d, = 2,55m
Sustituyendo:

h=tan10° x 2,55m

h=0,45m
Calculando la distancia d,:
d, = h
tany
Considerando:
y=61-¢

y =61-8,1127
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y = 52,8873°
Calculando d,:

_ 0,45m
2™ tan52,8873°

d, =0,34m
Al sumar las distancias:
d=d,+d,
d=255m+0,34m
d=289m

Entonces, la distancia o longitud que se proyecta en el piso debe ser de
2,89 m y la longitud que separa a los modulos debe ser de 0,45 m. Cabe
precisar que, para realizar un adecuado mantenimiento, se empleé 1 m

como distancia que separa a los moédulos.

En la Figura 40 se puede observar el esquema de configuracién del sistema
de generacion distribuida con sistema fotovoltaico, apreciando la cantidad
de paneles y su instalacion, los controladores, las baterias, el cableado
respectivo y los inversores para llevar la energia generada al sistema

eléctrico de la Municipalidad Provincial de Truijillo.
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5.1.4.

Figura 40

Esquema de configuracion del sistema de generacion distribuida con sistema fotovoltaico
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Nota: Elaborada con AutoCAD 2021.
Viabilidad técnica y econdmica

Una vez finalizado el célculo y seleccion para el sistema de generacion
distribuida mediante el uso de un sistema fotovoltaico, se procedié a
elaborar el presupuesto que conlleva poder llevarlo a la realidad, ademas

del analisis de rentabilidad respectivo.

En la Tabla 11
se verifica el presupuesto detallado respecto a los equipos, materiales e
insumos involucrados para poder instalar el sistema de generacién
distribuida mediante un sistema fotovoltaico, donde se obtuvo un gasto total

de S/.827 970,59 incluyendo IGV, ademas de la mano de obra que cuesta
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poder realizar su instalacion y puesta en servicio para verificar que funciona

de forma correcta.

En la Tabla 12
se aprecia el flujo de caja respectivo, donde se consider6 el costo de
inversion inicial, el ahorro econémico obtenido por consumo de energia, es
decir, lo que se paga a la concesionaria eléctrica por concepto de consumo
de energia eléctrica que es de S/.131 596,57 por afo, ademas de un costo
de mantenimiento que conlleva mas que todo limpieza de los paneles y
corroborar el estado del cableado, con un gasto aproximado de S/.8 104,64
anuales, y cada 10 afios se debe efectuar el cambio del banco de baterias,
con un gasto de S/.450 000,00 anuales incluyendo la mano de obra.
Entonces, del analisis de rentabilidad se obtuvo un ingreso neto total al final
de los 20 afios de vida util del sistema de S/. 939762,62, un VAN de S/.126
753,30, una TIR de 11,29% y un tiempo de recuperacion de la inversion de

15,16 anos.

83



Tabla 11

Presupuesto del sistema de generacion distribuida con sistema fotovoltaico

Descripcion Cantidad | Unidad de medida Precio Unitario Precio parcial
Panel Solar SDHYPER SDM-900 de 900 Wp 108 Und S/2 003,57 S/ 216 385,56
Controlador Smart Solar MPPT RS 450V 200A 6 Und S/ 7571,75 S/ 45 430,50
Inversor Huawei SUN2000-20KTL-M5 de 20 kW 2 Und S/ 5 309,14 S/10618,27
Bateria TENSITE de 300 Ah 440 Und S/ 1127,38 S/ 333 704,48
Cable INDECO NHX-90 de 95mm?2 300 Metro S/ 46,61 S/ 12 118,64
Cable INDECO NHX-90 de 150mm2 40 Metro S/61,02 S/ 2 440,68
Cable INDECO NHX-90 de 6mm?2 20 Metro S/ 3,62 S/ 72,37
ITM Chint 4x40A 2 Und S/ 101,69 S/ 203,39
Estructura para 18 paneles 6 Und S/ 1 086,44 S/ 6 518,64
Estructuras para 40 baterias 1 Und S/ 383,73 S/ 3,069,84
Tablero general para sistema fotovoltaico 1 Glb S/ 762,71 S/ 762,71
Accesorios eléctricos (conectores, cinta, etcétera) 1 Glb S/ 423,73 S/ 423,73
Mano de obra + puesta en servicio 1 Glb S/ 55 084,75 S/ 55 084,75
Costo total por materiales e insumos sin impuestos S/ 686 833,56
IGV 18% S/ 179 724,92
Presupuesto total incluyendo IGV S/ 810 463,60

Nota: Elaboracioén propia.
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Tabla 12

Anédlisis de rentabilidad para el sistema de generacion distribuida con sistema fotovoltaico

Nota: Elaboracién propia.

Aiho Inversion Ahorro de energia O&M Cambio baterias Ingreso total Ingreso actualizado
0 -S/ 810 463,60 -S/ 810,463.60
1 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/ 123 491,93 S/ 123 491,93
2 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/ 123 491,93 S/ 123 491,93
3 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/ 123 491,93 S/ 123 491,93
4 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/ 123 491,93 S/ 123 491,93
5 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/ 123 491,93 S/ 123 491,93
6 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/ 123 491,93 S/ 123 491,93
7 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/ 123 491,93 S/ 123 491,93
8 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/ 123 491,93 S/ 123 491,93
9 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/ 123 491,93 S/ 123 491,93
10 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/. 443 973,36 -S/ 320 481,43 -S/ 320 481,43
11 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/ 123 491,93 S/ 123 491,93
12 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/ 123 491,93 S/ 123 491,93
13 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/ 123 491,93 S/ 123 491,93
14 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/ 123 491,93 S/ 123 491,93
15 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/ 123 491,93 S/ 123 491,93
16 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/ 123 491,93 S/ 123 491,93
17 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/ 123 491,93 S/ 123 491,93
18 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/ 123 491,93 S/ 123 491,93
19 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/ 123 491,93 S/ 123 491,93
20 S/ 131 596,57 S/ 8 104,64 S/ 123 491,93 S/ 123 491,93

TIR 11,29% S/ 939 762,62
VAN S/ 126 753,30
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5.2. Discusion de resultados

En consideracion con la informacion obtenida, la Municipalidad Provincial de Truijillo
posee un area construida de 1 920 m?, logrando obtener una maxima demanda de
39,26825 kW, ademas de un consumo de energia promedio por dia de 314,146
kWh para poder abastecer en su totalidad al sistema eléctrico. Dicha informacion
tiene coherencia con los datos obtenidos por Vasquez (2019), logrando obtener una
maxima demanda de 2,041 kW y un consumo de energia por dia de 13,45 kWh
para la Municipalidad de Picsi perteneciente al departamento de Lambayeque,
siendo menor a la obtenida para la Municipalidad Provincial de Truijillo debido a que
la edificacién es mucho mas pequefa con pocas dependencias, lo cual se puede
deber a que el pueblo es pequeno y requiere de pocas dependencias
especializadas. De igual modo, concuerda con la informacion obtenida por Lizana
(2019), que logr6é obtener una maxima demanda de 1,1 kW y un consumo de
energia promedio por dia de 16,16 kWh, siendo bastante menor a la obtenida en el
presente estudio, debido a que las dimensiones de la edificacibn son mucho
menores con un area bastante pequefia que no logra alcanzar los 200 m? y que,
ademas, no posee mucho equipamiento eléctrico como es el caso de la
municipalidad. Ademas, concuerda con los datos que obtuvo Lépez (2019),
logrando obtener una maxima demanda 13 kW y un consumo de energia por dia
de 2 200 kWh para la empresa Viettel Perd SAC ubicada en Trujillo, donde dichos
datos son mucho menores debido a que el area del recinto de la empresa es mucho

menor al area de la Municipalidad Provincial de Truijillo.

Con relacion a la evaluacion del recurso potencial edlico y solar en la ubicacion de
la Municipalidad Provincial de Truijillo, se obtuvo que no es recomendable utilizar la
energia edlica ya que la velocidad existente se encuentra por debajo de la requerida
para generacion de energia eléctrica pero que la energia solar si tiene el potencial
para poder hacerlo, con un valor de radiacion solar de 4,39 kWh/m? por dia. Dicha
informacion tiene concordancia con los datos obtenidos por Potes (2019), donde
obtuvo un valor de radiacién solar disponible en la Universidad Técnica de Cotopaxi
de 5,4 kWh/m? por dia, con una irradiancia media mayor de 931 W/m?, otorgando
el potencial suficiente para poder generar energia eléctrica de forma continua en la

ubicacién descrita, siendo mucho mas elevado al obtenido en el presente estudio,
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lo cual brinda una mejor seguridad de generacion y de una menor inversion ya que
la cantidad de paneles es menor. Igualmente concuerda con la informacion
obtenida por Aguirre (2019), ya que obtuvo un nivel de radiacién minima de 3,18
kWh/m? por dia, siendo bastante menor con el obtenido en la presente
investigacion, lo que determina que la cantidad de paneles solares es mucho mayor
debido a que el nivel de radiacion es menor, pero que si se tiene el potencial
suficiente para generar energia eléctrica pero que no es tan rentable en el mediano
plazo. También tiene coherencia con los datos de Vasquez (2019), ya que logré
obtener un nivel de radiacién en un rango de 4,47 a 5,95 kWh/m? por dia, suficientes
para la generacion de electricidad mediante el uso de energia solar de forma
sustentable y rentable. Adicionalmente, tiene coherencia con los datos de radiacién
obtenida en un rango de 5,5 a 6 kWh/m? por dia, con el potencial suficiente para

poder generar energia eléctrica de manera continua en la ubicacién descrita.

Respecto a la seleccidn del equipamiento electromecanico, son necesarios 108
paneles solares de 900 Wp, 6 controladores de 200 A cada uno, 2 inversores de 20
kW cada uno, 296 baterias de 300 Ah cada una, cable NHX-90 de 6 mm?, cable
NHX-90 de 95 mm?, cable NHX-90 de 150 mm?, dos ITM de 3x40A, ademas de
accesorios necesarios para complementar el sistema y pueda operar
adecuadamente. La informacién obtenida tiene concordancia con los datos de
Vasquez (2019), logrando seleccionar un total de 28 paneles solares de 330 Wp,
con una potencia total de 9,24 kW, ademas de un inversor de 8,2 kW, para lograr
generar el 93% de la energia eléctrica requerida y el restante es suministrado por
la concesionaria. De igual forma concuerda con la informaciéon de Aguirre (2019),
que logré seleccionar para el sistema propuesta un total de 8 paneles fotovoltaicos
de 310 Wp ademas de los distintos componentes, para poder suministrar de forma
continua la energia eléctrica requerida en la |.E. N° 16531 en el puerto Chinchipe,
ubicado en San Ignacio, departamento de Cajamarca. También tiene coherencia
con la informacion que obtuvo Gutiérrez & Olaya (2016), determinando que el nivel
de radiacion solar en Bogota es bastante elevado para la generacién continua de
energia eléctrica, con un alto potencial para explotacion de forma rentable tanto en

términos técnicos como econdmicos.

Finalmente, teniendo en cuenta el presupuesto de inversion para el sistema de
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generacion distribuida con energia solar es de S/. 810 463,60. incluido el IGV, que,
al analizar para una vida util de 20 afos del proyecto, se obtuvo un VAN de S/.126
753,30, TIR de 11,29% y un tiempo para recuperar la inversion de 15,16 anos,
demostrando la viabilidad del proyecto, pero que se recupera en el mediano plazo.
Dichos datos tienen coherencia con los obtenidos por Vasquez (2019), ya que
obtuvo una inversion de S/.41 135,70 y para 25 anos de vida del proyecto
propuesto, el VAN fue de S/.5 989,64 ademas de una TIR de 14%, y es de
esperarse ya que el nivel de radiacién es mas alto, lo que permite obtener un costo
menor en la cantidad de paneles solares, lo que genera una mayor rentabilidad que
se ve reflejada en la Tasa Interna de Retorno. De igual forma tiene concordancia
con los datos que obtuvo Lizana (2019), con un presupuesto de S/.15 552,10, con
un VAN de S/.3 341,43 y una TIR de 14%, y es de esperarse, ya que el nivel de
radiacion es superior, logrando obtener menor cantidad de paneles y por ende, un
menor costo, logrando una mejor rentabilidad reflejada en la Tasa Interna de
Retorno. Ademas, tiene coherencia con los datos de Lépez (2019), que obtuvo un
VAN de S/.12 874,08, una TIR de 12%, demostrando que el proyecto propuesto es
rentable tanto técnica como econdémicamente, como en el presente estudio, pero
que los datos son algo elevados debido a que el nivel de radiacion fue mayor, ello
permite obtener una mejora en términos econémicos, ya que la cantidad de paneles
fotovoltaicos es menor en comparacion si la radiacion es menor, ya que la cantidad

de paneles es mayor, para poder suministrar la energia o potencia requerida.
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6.1.

CAPITULO VI : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

De acuerdo con la informacion obtenida, la Municipalidad Provincial de
Truijillo posee un area construida de 1 920 m?, logrando obtener una maxima
demanda de 39,26825 kW, ademas de un consumo de energia promedio
por dia de 314,146 kWh para poder abastecer en su totalidad al sistema

eléctrico.

Al evaluar el recurso potencial edlico y solar en la ubicacion de la
Municipalidad Provincial de Trujillo, se obtuvo que no es recomendable
utilizar la energia eodlica ya que la velocidad existente se encuentra por
debajo de la requerida para generacion de energia eléctrica pero que la
energia solar si tiene el potencial para poder hacerlo, con un valor de

radiacion solar de 4,39 kWh/m? por dia.

Respecto a la seleccion del equipamiento electromecanico, son necesarios
108 paneles solares de 900 Wp, 6 controladores de 200 A cada uno, 2
inversores de 20 kW cada uno, 296 baterias de 300 Ah cada una, cable
NHX-90 de 6 mm?, cable NHX-90 de 95 mm?, cable NHX-90 de 150 mm?,
dos ITM de 3x40A, ademas de accesorios necesarios para complementar el

sistema y pueda operar adecuadamente.

El presupuesto de inversion para el sistema de generacién distribuida con
energia solar es de S/.810 463,60 incluido el IGV, que, al analizar para una
vida util de 20 afios del proyecto, se obtuvo un VAN de S/.126 753,30, TIR
de 11,29% y un tiempo para recuperar la inversion de 15,16 anos,
demostrando la viabilidad del proyecto, pero que se recupera en el mediano

plazo.
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6.2. Recomendaciones

- Se recomienda utilizar energia renovable para mitigar el impacto ambiental,
de acuerdo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU, evaluando
el potencial de cada tipo existente en el lugar donde se requiera aplicar, para
obtener la mejor alternativa y explotar su potencial de generacion de energia
eléctrica u otro tipo de aplicacion.

- Se recomienda utilizar informacién actualizada de los distintos datos a
emplear, ya que, por ejemplo, la radiacién solar y velocidad del viento pueden
variar cada ano, ademas de la tasa de descuento para el analisis de

rentabilidad.
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ANEXOS

Anexo 1: Ficha técnica panel fotovoltaico SDHYPER SDM-900 de 900 Wp
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210 BIG CELL
MONO 850W-900W 9BB

ELECTRICAL
PARAMETERS

Model Type SDM-850 -86 -87 SDM-880

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(SDM-900)

STO0R 880W

52, 98V 53.38V 53, 76V 54,12V 51.53V 54.53
Current-Voltage Characteristic (I-V Curve)
16. 013 16. 117 16. 184 16. 261 16.33 16. 504
22
62, 57V 62.89V 63. 08V 63.37V 63,55V 63,74V 20
17.21A 1733 17. 427 17. 561 17.600 17. 614 18 ennwe
18.97% 19. 194 19. 424 19.61% 19. 86 20. 08% 16 A AN
14 ——B800W/m
0 to + 6W - \
g2 600w/m? N\
DC 1500V g0 |_GOOW/
€ U\
—40C~+85 C S, —soow/n? AN
. ’ . . L 6
300 4 —200ver \\\\\
: ? Al
[ 15 EQ a5 60 7!

Voltage &)

MECHANICAL DATA PHYSICAL CHARACTERISTICS Unit: mm (inch)

Cell Type 210mm x 210mm
Cell Arrangement 96 cells in series -
&
Dimensians 2590 x 1730 x 45 mm(With bar fiexd In the middle) =
. Rl 8
weight 53, 1kg Iﬂﬂlf Uﬂlmﬂ\llﬂlﬂ \ﬂ[[]jlml : ;E uncion baf 1 2
Front Cover 3.2am tempered glass 2
a o
Freame Material Anodized aluminium al loy ol 8-14x9 B 5 8
(0.55x0.35 = &
J-Box IP67/1168, 1 diodes -
Cable Am? (IEC) / 120G (VL) 00na (650m is optional) I 8 2
Connectors MCA or MCA compatible I ®| 2-@4 r E § g g
i umm R B it
mmmmmmmﬂumnmmmm 285
o o4 = -
e gf%
= 55
| L oagn
TEMPERATURE CHARACTERISTICS — 1 B 8k E
= = g X
Temperature Coefficient (Pmax) -0. 380% /°C A § § : E
e 'l ow
Temperature Coefficient (Voc) -0.360% /°C é =83
Temperature Coefficient (Isc) 0.0™% /°C o dy rf
10 contis hnicol i ion,R&D and creotion, a
Norminal operatigCell Temperatue 45.3 + 2°C Y

techinicol dota above menioned may be of modificotion timely,
Sunday Energy has the own right to make such modificotion ot
anytime without furture notice.
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Anexo 2: Ficha técnica de controlador SmartSolar MPPT RS 450V 200A

LUE POWER

m }}}viqtron energy

MPPT RS SmartSolar 450|100 y 450|200 - Aislado
Controlador de carga solar 5,76 kW y 11,52 kW con entrada FV de 450 V

www.victronenergy.com

Controlador de carga solar con Seguimiento ultrarrapido del Punto de Maxima
Potencia (MPPT)

EIMPPT RS SmartSolar es un controlador de carga solar de 48 V con una entrada FV de
hasta450VCC PVy una salidade 100 A 0 200 A. Se usa en aplicaciones solares aisladas y
conectadas a lared en las que se requiere maxima potencia de carga de la bateria.

‘ Varias das de imi MPPT independi
”@M"F““ energy Con varios rastreadores de MPPT, se puede optimizar el disefo de sus paneles solares para
obtener el méximo rendimiento en una ubicacion concreta.

Conexiones FV aisladas para més seguridad
El aislami galvanico completo entre las ¢ i de labateriay FV proporciona
seguridad adicional a todo el sistema.

isoloted SmartSolar charge controler 0
MPPT RS 4501100 - 1r
= T Amplio rango de tensién MPPT

Rango operativo de entre 80y 450 VCC FV con una tensién de arranque de 120 VCC FV.

Ligero, eficiente y silencioso

Gracias a su tecnologia de alta frecuencia y a su nuevo diseno, el modelo de 100 A de este
potente cargador solo pesa 7,9 kg. Ademas, tiene una eficiencia excelente, bajo consumo
de energia en reposo y un funcionamiento muy silencioso.

Pantalla y Bluetooth
La pantalla muestra parametros de la bateria
y del controlador. Se puede acceder a estos

0s con un smartph otro dispositi
con Bluetooth. Ademas, se puede usar Bluetooth
para configurarel sistemay cambiar los pardmetros
con VictronConnect.

Vigilancia de la
tensiones més altas

EIMPPTRS vigila continuamente el conjunto FV y puede detectar si hay fallos que
reduzcan el aislamiento de los paneles hasta niveles poco seguros.

ia al fo Itaico para estar tranquilo con

Puerto VE.Can y VE.Direct

Permite conectarlo a un dispositivo GX para seguimiento del sistema, registro de datos y
actualizaciones de firmware a distancia. El VE.Can permite conectar hasta 25 unidades
juntas en paralelo y sincronizar sus procesos de carga.

Conexiones I/0

i de relé pi ble, sensorde temp auxiliar, entrada digital y sensor
de tension. La entrada remota puede aceptar el smallBMS de Victron y otros tipos de BMS
con senal para permitir la carga.

Interior del MPPT RS SmartSolar 450|100 211.71V

1249.85W

5.9A
Configuracién y control con VictronConnect >

La conexién integrada Bluetooth Smart permite un

répido i yajustedelac ion. 305.14v

2387.64W

El historial de 30 dias integrado muestra el rendimiento
de cada uno de los rastreadores MPPT. 7.8A

Pruebe la demo de VictronConnect para ver todo el
rango de configuraciones y opciones de pantalla con
datos de muestra.

Victron Energy BV. | De Paal 35| 1351 JG Almere | Paises Bajos .
Teléfono general: +31 (0)36 535 97 00 |Correo electrénico: sales@victronenergy.com (({“’ﬂ)}}wqpl’! 9n9rgy

www.victronenergy.com
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VE.Can or VE.Direct
Connection

Independent Trackers

48V Battery 80— 450V PV Arrays

Diagrama de ejemplo de sistema
EIMPPT RS de 100 A combinado con un dispositivo GX, cargando una
bateria de 48 V con dos cadenas FV solares separadas.

Portal VRM

Cuando el MPPT RS esté conectado a un dispositivo GX con conexion a
Internet, o al Globallink 520 con conectividad 4G integrada, podré acceder
a nuestro sitio web gratuito de seguimiento a distancia (VRM). Le mostrara
todos los datos de su sistema en un completo formato gréfico. Se pueden
recibir alarmas por correo electrénico.

14 Victron Longterm ESS Test e - !
s AC Lot o Lontn ot conmameton
-4806 W now 849 W 859 W
ﬂ“" I ® Tor solar 7w
A — Srey
P invener ° PV Cranger 29°C
1650 W 271w
roma w
100.0 %
Historical data Solar -
oG o tunery
25kwh 85kWh
omctuse roacton
65kWh 175 kWh
Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Aimere | Paises Bajos
Teléfono general: +31(0)36 535 97 00 | C lectronico: com

www.victronenergy.com

450[100 450[200

MPPT RS SmartSolar aislado

CARGADOR

Tension de la bateria 4a8v
Corriente de carga nominal 100A 200A
Potencia de carga méxima 58kWas576V 11,5kWa57,6 V

- - Valores predeterminados: 57,6 V
Tension de carga de “absorcion’ (regulable)

= Valores predeterminados: 55,2 V
Tensién de carga de “flotacion” ("‘9"‘“‘)

Minima: 36 V

Rango de tensioén programable Méxima: 62V
Algoritmo de carga Adaptativo multifase (regulable)
Sensor de temperatura de la bateria Incluido
Eficiencia maxima 96 %
Autoconsumo 15 mA
Tension FV CC maxima 450V
Tensién de arranque 120V
Rango de tension de trabajo del MPPT 80-450V 11
Namero de rastreadores 2 4
Méxima corriente de entrada operativa FV 18 A por rastreador
Méxima corriente de corto circuito FV 12} 20 A por rastreador
e ey pas 7200 Wp (450V x 20 A) 9
Nivel de fallo del aislamiento FV {4 100 kQ

GENERAL
F en paralel Si, hasta 25 unidades con VE.Can
Relé programable *' Si

Polaridad inversa FV
Proteccion Cortocircuito de salida
Sobretemperatura
Comunicacién de datos R DU ETY)
Puerto de entrada analdgico/digital de uso i 2
general %
On/Off remoto Si
Rango de temperatura de trabajo -40 a +60°C (refrigerado por ventilador)
Humedad (sin condensacién) max. 95%

Material y color acero, azul RAL 5012

Grado de proteccién P21

Conexién de la bateria Pernos M8

Peso 7,9kg 13,7kg
Dimensiones (al xan x p) en mm 440x 313x 126 487 x 434 x 146

NORMAS

Seguridad EN-IEC 62109-1, EN-IEC 62109-2
1) El rango de funcionamiento del MPPT esta limitado por la tension de la bateria - VOC FV no debe
superar la tensién de flotacién de la bateria multiplicada por 8. Por ejemplo, para una tension de
flotacién de 52,8V, seria una VOC FV méxima de 422,4V. Para uite

producto.

2)Una comente de alta podia dafiar dequeel conjunto FV se
haya conectado con polaridad inversa.

3) Méximo de 450 Voc resulta en 360 Vmpp aprox., por lo que el conj axi d 360V
Xx20 A =7200 Wp

4)EIMPPTRS sistiy FV+yGNDy FV-y GND. En caso
deresistencia inferior al umbral la unidad dejara de rd el la sefial d

| (sl estd paraque vi sonoray por

5) Relé pued al al, CCofuncién de

amanque/parada del generador. Capacidad nominal CC: 4 A hasta 35 VCC y 1 A hasta 70 VCC

6) | MPPTRS no es. las redes VESmart

POWER

{({@)}}vimn energy

=
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Anexo 3: Datos técnicos del inversor Huawei SUN2000-20KTL-M5 de 20 kW

SUN2000-12/15/17/20/25K
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i~
Technical Specification I
5 -15KTL-Vi5
Efficiency
Max. efficiency 98.4% 98.4% 98.4% 98.4% 98.4%
European weighted efficiency 97.9% 98 0% 98.1% 98.1% QR 204
Recommended max. PV power ' 18,000 Wp 22,500 Wp 30,000 Wp 37,500 Wp
Max. input voltage ?
Full-load MPPT 370V~800V 410V~800V 480V~800V 530~800V
3
Start-up voitag:
Rated input voltage
Max. input current per MPPT 30 A (two string) /20 A (single string)
M. 40 A
2
4

Grid connection
Rated output power i W 15,000 W 20,000 W pi W
Max. apparent power 13,200 W 16,500 VA 18,700 VA 22,000 VA 27,500 VA
Rated output voltage 220 Vac / 380 Vac, 230 Vac / 400 Vac, 239.6 Vac / 415Vac, 3W + N + PE

18.2A/380Vac 25.2A/380Vac 33.6A/380Vac 42.0A/380Vac

17.3A/400Vac 235A/400Vac 31.5A/400Vac 35.5A/400Vac

16.7A/415Vac 23.1A/415Vac 30.8A/415Vac 38.5A/415Vac
Adjustable power factor 0.8 leading ... 0.8 lagging
Max. total harmonic distortion s3%

Features & Protections
Overvoltage Category PV II/AC IO
Input-side disconnection device Yes
Anti-islanding protection Yes
AC over-current protection Yes
DC reverse-polarity protection Yes
String fault detection Yes
DC surge protection TYPE Il
AC surge protection CLASS Il
Residual current monitoring unit Yes
Arc fault protection Yes
Ripple control ripple control Yes
Integrated PID recovery 4 Yes
General Data
Operation temperature range -25~ +60 °C (-13 °F ~ 140 °F)
Relative humidity 0% RH ~ 100% RH
Max. operating altitude 0 ~ 4,000 m (13,123 ft) (Derating above 2000 m)
Cooling Smart air cooling
Display LED Indicators; Integrated WLAN + FusionSolar App
- RS485; WLAN/Ethernet via Smart Dongle-WLAN-FE (Optional,
Commurication 4G / éG / 2G via Smart Donglg-dG (Optiona(l) ’ :
Weight (with mounting plate) 21kg (46.4 Ib)
Dimensions (W x H x D) 546 x 460 x 228mm (21.5 x 18.1 x 9.0 inch)
(incl. mounting plate)
Degree of protection P66
Optimizer Compatibility

DC MBUS compatible optimizer SUN2000-450W-P, SUN2000-450W-P2, SUN2000-600W-P, SUN2000-1300W-P, SUN2000-1100W-P

Standard Compliance (more available upon request)
Safety EN/IEC 62109-1, EN/IEC 62109-2
G99, EN 50549, CEl 0-21, CEl 0-16, VDE-AR-N-4105, VDE-AR-N-4110, C10/11, ABNT, VFR 2019, UNE 217001, UNE 217002,

Grid connection standards RD 244, TOR D4, [EC61727, IEC62116

*1 Inverter max input PV power is 40,000 Wp when long strings are designed and fully connected with SUN2000-450W-P power optimizers

*2 The maximum input yoltage is the upper limit of the DC voltage. Any higher input DC voltage would probably damage inverter

*3 Any DC input voltage beyond the operating voltage range may resuit in inverter improper operating.

*4 SUN2000-12~20KTL-M2 raises potential between PV- and ground to above zero through integrated PID recovery function to recover module degradation from PID. Supported module types include: P-type (meno, poly)

Version No.01-(20190716) SOLAR.HUAWEI.COM
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Anexo 4: Datos técnicos de bateria TENSITE de 300 Ah
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CARACTERISTICAS

0 Tamafio compacto ideal para cualquier tipo de uso.

@ Gran rendimiento debido a su ciclo de vida de descarga profunda.

@ Ideado para instalaci s fo Itaicas.
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Las bateriac de la serie GEL ectdn fabricadac con ceparadores ecpeciales

siiice que mantiene ios eiectroiitos dentro de ia bateria. La tecnoiogia de gei siiice
ayuda a que las baterias duren mas tiempo y funcionen mejor en diferentes
temperaturas. La vida Gtil del ciclo de descarga puede durar un 50% mésen

comparacion con ias baterias normai.
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APLICACION

=Sistema de energia de emergencia =Her

=Equipos de comunicacion =Equ

=Sistemas de telecomunicaciones =Equipo médico

=Fuente de energia ininterrumpida =Sistema de energia solar y edlica

Alta densidad de potencia
Excelente recuperacién de descarga profunda

Placas gruesas y materiales altamente activos
Mayor vida atil y disefio de baja autodescarga

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje nominal 12v
MODELO DE BATERIA Capacidad nominal (100 Hora) 300Ah
Células por bateria 6
Longitud Ancho Altura Altura total
DIMENSIONES 520 mm 268 mm 220 mm 225 mm
PESO APROXIMADO 67.0kg £ 3%
10 Hroas(25.0A) S Horas (43.7A) 3 Horas (66.2A) 1Hora(161.5A)
CAPACIDAD® 25°C 250.0 Ah | 218.7 Ah 198.7 Ah 161.5 Ah
CORRIENTE DE DESCARGA MAX 2000 A (5 seg.)
RESISTENCIA INTERNA Cargado por completo Vat 25°C: Aprox. 2.0mQ
CAPACIDAD AFECTADA POR LA 40°C 25°C 0°C
TEMPERATURA(10 HR) 103% 100% 86%
Rango de voltaje de carga (Bulk) Rango de voltaje de flotacién (Float)
METODO DE CARGA @25°C 14.1-14.4V
(Corriente de carga inicial inferior a 27A) HHELALENY
TABLA DE DESCARGA DE BATERIA
CORRIENTE CONSTANTE (AMP) Y POTENCIA CONSTANTE (WATT) TABLA DE DESCARGA A 25 2C
:1:‘/ 5 min 10 min 15 min 30 min 45 min 60 min 2h 3h Sh 8h 10h 20h
1.80 A 656.8 4375 3518 2345 168.3 165.0 93.0 68.0 45.0 28.0 25.00 13.00
' w 12248 815.9 656.0 4373 3138 307.7 173.4 126.8 839 52.2 46.6 257
175 A 696.2 463.8 369.3 2415 1733 170.0 95.3 69.7 45.7 283 25.25 13.13
w 12983 864.9 688.8 450.5 323.2 317.0 177.8 130.0 85.2 52.7 471 259
1.70 A 788.1 525.0 3869 2486 178.3 1749 97.7 71.4 46.4 28.6 25.50 13.38
' w 1469.8 979.1 721.6 463.6 332.6 326.2 182.1 133.2 86.4 53.3 476 264
1.65 A 775.0 516.3 404.5 255.6 183.4 1799 99.5 72.8 47.0 28.8 25.75 13.55
’ w 14453 962.8 7544 476.7 342.0 3354 185.6 135.7 87.7 53.8 48.0 26.7
1.60 A 840.6 560.0 4221 262.6 188.4 1848 101.4 74.1 47.7 29.1 26.00 13.63
W 1567.8 1044.4 787.2 489.8 351.4 344.7 189.1 138.2 89.0 54.3 48.5 26.8

Tensite
info@tensite-energy.com
www.tensite-energy.com

V-ES-1
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Anexo 5 — Datos técnicos de cable INDECO NHX-90 desde 2.5 a 300 mm?

ENA BN
EER B
B
I -
I W
.
E -
empresaJ vyexans e
INGESA NORTE
EDEETNY NilddVY_OnN i CNLbyY_andy
I Nkl | W\ NI IN IV l‘l-a\.Il [ VAN JU'I
Usos
Apncacmn especial en agueiios ambienies p
emisiones de gases téxicos, corrosivos y la emisién de humos oscuros,
des ruye equnpO‘ e eClrlbob y electronicos, com
industr ines a h
En genel
NH-80
Descripcion

Conductor de cobre electrolitico recocido, sélido o cableado. Aislamiento de

compuesto termoestable no halogenado.

Caracteristicas

Alta resistencia dieléctrica, es retardante a la llama, baja emisién de humos

téxicos y libre de halégenos.

Marca

INDECO S.A. FREETOX NHX-90 (LSOHX-90) 450/750 V <Seccién> <Afo>

Calibres
2.5 mm2 - 300 mm?2

Embalaje
De2.5a6 mm2: Enrollos estandar de 100 metros.
De 10 a 300 mm?: En carretes de madera.

Colores

De 2.5 a 6 mm?: blanco, negro, rojo, azul, amarillo y verde.

Mayores de 10 mm2: solo en color negro (')

(") A solicitud del cliente se puede cambiar de color.

opue|g
2190

3|qeisaouna |
HOSTOLINIIWVISIV

—

3ONI

INXOL33t4 V'S (

Norma(s) de Fabricacion
NTP 370.252, IEC 60754-2,
IEC 60332-3 CAT.C
Tension de servicio
450/750 V

Temperatura de operacion
90 °C
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JSAUSRE | | DMMETRO | DWAMETRO | ESPESOR | DIAMETRO | ooy | ‘maxce | AMPERAED
bttt HE% i hhdhbbdhdl i S 20C AIRE DUCTO

mm? mm mm mm mm Ka/Km ohm/km A A

25 7 0.68 1.92 0.8 35 32 7.41 37 27

4 7 0.84 244 0.8 4.0 48 4.61 45 34

8 7 1.02 2.58 0.8 4.8 67 3.08 o1 44

10 7 1.33 3.99 1.1 6.2 116 1.83 88 62

i6 7 1.68 4.67 1.1 8.5 174 1.15 124 85

25 7 2.13 5.88 1.1 8.1 265 0.727 158 107

35 7 2.51 6.92 i.d 3.1 355 0.524 197 i35

50 19 1.77 815 14 110 489 0.387 245 160

70 i9 2.13 9.78 i.4 i26 689 0.268 307 203

95 19 2.51 11.55 1.4 144 942 0.193 375 242

120 37 2.02 13.00 1.7 16.4 1197 0.153 437 279

150 37 2.24 14.41 1.7 178 1456 0.124 501 318

185 37 2.51 16.16 1.7 19.6 1809 0.0991 586 361

240 37 2.87 18.51 1.7 219 2352 0.0754 654 406

300 37 3.22 20.73 2 247 2959 0.0601 767 462

(*) No mas de tres conductores por ducto.

Temperatura ambiente: 30T.
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Anexo 6 — Ficha técnica de ITM Chint 3x40A

Interruptores automaticos NXB-63

I 1. Estandares con los que cumple
= e
} | 1EC60898-1
=
[ F—ud

I - S e : .
| 2. Certificados con los que cumple
|
I CE
WY -

e

3. Funcion principai

Proteccidn contra sobrecargas

cion contra sobrecar aas,

proteccion contra cortocircuitos y aislamiento positivo.

4. Parametros técnicos
Ci

rriente nominal: 10A, 16A,

ension nominai: 220V

Frecuencia: 50Hz;

415V ~ (2 ~ 4P);

Tipo de disparo electromagnético: C ;
Nimero de polos: 1P, 2P, 3P, 4P;

C ge polos! Ih

Vida eléctrica: 4000 ciclos:

Poder nominal de corte en cortocircuito(lcn): 6000A;

Poder de corte en cortocircuito (Ics): 6000A;

Tension nominal soportada al impulso (Uimp): 4kV;

Consumo eléctrico en cada uno de los polos del interruptor: véase Tabla 1.

Tabla1
Corriente nominal In (A) * Consumo maximo por polo (W)
16 3.5
20~25 4.5
32 6
40 7.5

5. Dimensiones y tamafios de instalacion

o
7202
w
54 o
P L} 77840 (Mulipolan
36, v
» a2 768 %  (Unipolan
.
1w | J8em, 4251031
i I 1 I J
o o o o
w -
2 3
k] 2
LT A g
B <
= =] !
T T T T

6552037
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Povlce abduoe o laa 2cadasmesae o e o o
rarairicuud uc 1us mienn UPLUIE)
Modelo de producto

Tensién nominal (V ~)

Frecuencia nominal (Hz)

SIS
A &

a eléctrica (ciclos)

Poder nominal de corte en cortocircuito lcn (A)

Poder de corte en cortocircuito icu (A)

ieC60898-1

10-40
=AU

240/415

Seccién minima (mm’) 1
i Seccion maxima (mm?) i 25
Terminales Par de conexion estandar (N m) 2
‘ Par maximo admisible (N m) ‘ 25
Profundidad de insercion de cable (mm) 125
Temperatura de referencia para ajustar el elemento térmico (°C) ‘ 30
Temperatura ambiente (°C) -5~+40
Temperatura ambiente de almacenamiento (°C) | -25~+70
Altitud aplicable (m) 2000
| Tipo B (3In ~ 5In) |
Tipo de disparo Tipo € (Gin =10m .
electromagnético * Tipo D (10in ~ 16in) ‘
Tipo C (64In ~ 9.6In)
| Tipo D (9.6In~144In) |
Factor de correccion (0.9~095)in
con Yarios productos ‘ ‘ (0.86~0.80)In
mf:‘ :;:O:I:r:?ado) (0.78~0.76)in
\ 0.76In

Coeficiente de Cambio por cada 10°C de aumento desde la
compensadon de temperatura de referencia
temperatura

Cambio por cada 10°C de descenso
desde la temperatura de referencia

(valor recomendado)

-(0.03~0.05)In

+(0.03~0.08)In

Entrada de cable
Montaje
Grado de contaminacién

Entrada superior o inferior

| Montaje sobre carril TH35-7.5-

Grado de contaminacion II

{ Montaje directo

Grado de proteccion
Montaje en la caja de distribucion

1P20
1P40
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Anexo 7 — Plano de sistema fotovoltaico en Municipalidad Provincial de

Trujillo
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Descripcion Area (mY) | Cantidad gl (Wipto) PLOW) | FD.(%) | mD. (W)
y (Primer piso) 530 50 48500 90 41850
M luminacion y Tomacorrientes (Primer piso) % 50 4500 70 3150
ion y T (Segundo piso) 900 50 45000 70 31500
Televisor de 50 puigadas 1 100 100 50 50
Computadoras fer piso 4 180 720 75 540
Sin Bscala Ce 2do piso 4 180 720 75 540
1er piso 2: 250 500 50 250
Impresoras 2do piso 2 250 500 50 250
Camaras da seguridad 1 100 100 100 100
Luces de emergencia (1er piso) 8 5 40 100 40
Luces de emergencia (2do piso) 8 5 40 100 40
Router para intemet (1er piso) 2 10 20 100 20
TODOS LOS CALGULOS SE ENCUENTRAN DETALLADOS EN EL TRABAJC DE INVESTIGAGIGN ELABORADG POR LOS INVESTIGAGORES. {Router para intemet (2do piso) 2 10 20 100 20
LA ESTRUCTURA SERA FABRICADA EN ACERQ ASTM A38, CON PERFIL L20 x 2mm ¥ SE FIUARA CON TORNILLO DE 4mmx20mm. 12HP 1 373 373 50 186.5
EL AREA OCUPADA FOR LOS PANELES ES DE 28.96 m x 26.672 m Potencia Instalada (W) 78536.5
EL TASLERO GENERAL SERA DE PLANCMA DE ACERG DEL TIPG ¥ Los o SERAN PARA Factor de (F.5) 05
CON INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS TIPO NO FUSE. Mixima Demanda (W) 3928825

LAS CAlAS DE FASE SERAN DE FIERRO GALVANIZADO DE 1.5 mm DE ESPESOR GON TAPA.
LAS ACOMETIDAS EN PARED A LOS TABLEROS ¥ CAJAS, LOS CONDUCTORES SE EMBUTIRAN EN TUBOS DE PVC—F

EN CASO QUE EL SUMINISTRO DE ENERGIA SEA TRIFASICO CON LINEA NEUTRA (380/220V) . TODOS LOS ALIMENTADORES
LLEVARAN SU LINEA NEUTRA RESPECTIVA Y LOS TABLEROS SERAN PARA ESTE SISTEMA DE CUATRO BARRAS (RS.TyN) Y
LOS INTERRUFTORES SERAN DEL TIFG FARA ATORNILLAR.

LOS COMDUCTORES MASTA 2.5 mm.Z SERAN SOLIDOS. LOS DE CALIBRES MATORES A 2.5 mm.2 SERAN CABLEADOS

LOS INTERRURTORES TERMOMAGNETICOS MENORES DE 60 A. SERAN DE 10 KA DE CAPACIDAD INTERRUSTIVA

¥ MAYORES E IGUALES A 63 A. SERAN DE 20 KA, SALVO OTRA INDICACION ESPECIFICA.

INVERSOR SOLAR
Growatt MID 30
KTL3-X de 30 kW

. K0 82 ] NS0 Tem2 ()

[KHL30 16 mom (3] + N30 T4 IN) VA HACIA TABLERO GENERAL (TG

CABLE NHIL50 240 mm2

‘CABLE NHI70 240 mmil

BATERIAS TENSITE 300 Ah
BATERIAS TENSITE 300 Ah

INVERSOR SOLAR
Growatt MID 30
KTL3-X de 30 kW

=
R0 16 med (3] + NHCHO T2 (N}

INHX90 16 mm2 (3] + NHX-90 16mm (N] VA HACIA TABLERO GENERAL (TG}

CABLE N5 240 mir2

‘CABLENMIC70 240 mm2
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