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RESUMEN

La presente tesis titulado: “ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA
SUMINISTRAR ELECTRICIDAD A VILLA HERMOSA,
YAMBRASBAMBA, BONGARA, AMAZONAS” surge como una
alternativa para suministrar de energia eléctrica no convencional al
caserio Villa Hermosa él cuenta con 49 viviendas que alberga a 150
habitantes, ademas se encuentra alejado a 20 Km de las redes eléctricas
convencionales, esta situacibn motiva a que los proyectos de
electrificacion rural no se realicen. Se espera que el proyecto de energia
fotovoltaica, contribuya a mejorar las condiciones de vida de la poblacién
del Caserio Villa Hermosa. El tipo de investigacion es aplicada Debido a
gue se hara uso de los conocimientos y bases tedricas de la ingenieria
para dar a solucion de problemas de la realidad. Luego de recopilar datos
y procesarlos se obtuvo que: La demanda de energia diaria proyectada
para el caserio Villa Hermosa es de 30 227 Wh/dia. La radiacion es de
radiacion solar se ha obtenido un valor de 3,64 kWh/m?/dia. El sistema
fotovoltaico estara compuesto por 42 paneles fotovoltaicos de 330 Wp de
la marca YINGLI SOLAR, 03 controladores 150/85 Blue Solar, 24
baterias de acumuladores Rolls de 503 Ah, 03 inversores 3 000 W, El
generador fotovoltaico tiene 13,86 kWp. Se realizo el disefio del sistema
de distribucion en baja tension en 220 V. El presupuesto para suministrar

energia eléctrica en el caserio de Villa hermosa es de: S/. 346 229,19

Palabras clave: Generador fotovoltaico, inversor, controlador, panel

fotovoltaico
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ABSTRACT

The present thesis entitled: "PHOTOVOLTAIC ENERGY TO SUPPLY
ELECTRICITY TO VILLA HERMOSA, YAMBRASBAMBA, BONGARA,
AMAZONAS" arises as an alternative to supply conventional electricity to the Villa
Hermosa hamlet it has 49 homes that houses 150 inhabitants, it is also remote
20 km away from conventional electricity grids, this situation means that rural
electrification projects are not carried out. It is expected that the photovoltaic
energy project will contribute to improve the living conditions of the Villa Hermosa
village population. The type of research is applied because it will make use of the
knowledge and theoretical bases of engineering to solve problems of reality. After
collecting damages and processing them, it was obtained that: The projected
daily energy demand for the Villa Hermosa hamlet is 30 227 Wh / day. The
radiation is solar radiation has obtained a value of 3,64 kWh / m? / day. The
photovoltaic system will be composed of 42 photovoltaic panels of 330 Wp of the
brand YINGLI SOLAR, 03 controllers 150/85 Blue Solar, 24 batteries of
accumulators Rolls of 503 Ah, 03 inverters 3000 W, The photovoltaic generator
has 13,86 kWp. The design of the low voltage distribution system in 220 V was
carried out. The budget to supply electricity to the town center Villa Hermosa is:
S /. 346 229,19

Keywords: Photovoltaic generator, inverter, controller, photovoltaic panel
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INTRODUCCION

La presente tesis se realizo en el Caserio Villa Hermosa jurisdiccion del distrito
de Yambrasbamba, de la Provincia de Bongara, Departamento de Amazonas,
debido que la Energia Eléctrica es un factor importante para el desarrollo y
crecimiento econdmico, y que ayudaran al poblador a incrementar su capacidad
de trabajo util y productivo en base a fuentes de energia como la no convencional
0 energia renovable como la del sol que es una fuente limpia, abundante e
inagotable.

El desarrollo de la presente tesis consta de seis capitulos los cuales se describen
a continuacion en forma breve.

En el Capitulo 1, Presentamos el problema de investigacion, aqui se escribira la
realidad problemética del caserio Villa Hermosa, asi como la justificacion es
importancia.

El Capitulo 2, se presente el Marco tedrica el cual contiene la teoria relacionada
con el desarrollo de la tesis, asi como los estudios realizados a nivel
internacional, nacional y local.

El Capitulo 3, se presente el Marco metodoldgico en donde se desarrolla la
estrategia, el procedimiento para poder alcanzar a conocer los objetivos de la
tesis.

En el Capitulo 4, Desarrollamos la propuesta.

En el Capitulo 5, Se desarrollan los calculos del sistema fotovoltaico y la red de
distribuciéon secundaria.

En el capitulo 6, se redactan las conclusiones



CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Realidad Problemética

En Latinoamérical

Alrededor de 30 millones de latinoamericanos viven aun sin luz
eléctrica, en una region donde se utiliza la mayor cantidad de energia
renovable del mundo para generar electricidad, afirmaron expertos en
Panama.

Esta cifra representa el 4 % de los 620 millones de personas que
habitan en América Latinay el Caribe.

“No estan conectadas (a la red eléctrica) no porque no tengan dinero
(...) No es un problema de precio de la energia, es un problema de
dificultad (de llegar a algunas zonas) y de falta de planes energéticos
de los paises”, explico Fernando César Ferreira, secretario Ejecutivo de
la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE), durante la
apertura de un foro que retne a funcionarios, expertos y miembros de
organismos internacionales para tratar sobre energia en el continente.

Segun un estudio del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el 75 %

de las personas que no tienen acceso a la electricidad se concentran
en siete paises: Haiti (7,5 millones), Pera (3 millones), Argentina (2,1
millones), Bolivia (1,8 millones), Brasil y Colombia (1,7 millones cada

uno) y Guatemala (1,6 millones).

! http://www.cubadebate.cu/noticias/2016/09/10/30-millones-de-latinos-viven-sin-acceso-a-luz-

electrica/#.WtLIm4hublU
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Por el contrario, Bahamas, Barbados, Brasil, Costa Rica, Uruguay,

Paraguay y Venezuela han alcanzado el acceso por encima del 99 %.

Ademas, segun el BID, el promedio de electrificacion urbana en Ameérica

Latina es del 99 %, mientras que la cobertura rural es de 82 %.

Sin embargo, “en Latinoamérica el 60% de la electricidad es generada por
energias renovables, es la mas alta tasa a nivel mundial”, dijo Ariel Yépez,

jefe de la division de Energia del BID.

“Los retos generales son que los paises (latinoamericanos) tengan
matrices de energia mas limpias”, pero “este esfuerzo debe ser
conjunto con los paises, organizaciones e instituciones porque no
tenemos recursos abundantes”, afladio Ferreira.

Segun el BID, en la region todavia hay 87 millones de personas que
cocinan con combustibles tradicionales como la maderay el carbén?.

En el Peri3

La produccién nacional de energia eléctrica se incrementara 2,5 % en el
presente afio 2018, por la entrada en operacion de varios proyectos de
generacion de capacidad mediana, estimé hoy el departamento de

Estudios Econdmicos de Scotiabank.

"Para el 2018 estimamos que la produccién de energia eléctrica se

incremente alrededor de 2,5 %, acelerando ligeramente respecto al

Zhttp://www.cubadebate.cu/noticias/2016/09/10/30-millones-de-latinos-viven-sin-acceso-a-luz-
electrica/#.WtLIm4hublU

3 http://www.eleconomistaamerica.pe/economia-eAm-peru/noticias/9065326/04/18/Produccion-de-
energia-electrica-en-Peru-crecera-25-en-el-2018-.html
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http://www.eleconomistaamerica.pe/economia-eAm-peru/noticias/9065326/04/18/Produccion-de-energia-electrica-en-Peru-crecera-25-en-el-2018-.html

crecimiento del 2017", afirmé la analista de Sectores Primarios de

Scotiabank, Erika Manchego.

Sefialé que esta recuperacién en la produccién eléctrica se debe al inicio
de operaciones de los proyectos mineros de Ampliacion de Toquepala de
Southern Pert en el tercer trimestre del 2018 y de la Ampliacion de

Shougang en el cuarto trimestre de este afio.

"Prevemos que la demanda de electricidad vinculada a la demanda
interna se recuperaria en linea con el mayor ritmo de crecimiento de la
actividad econémica -excluyendo la mineria-, en particular de los sectores

no primarios”, dijo:

"En linea con la recuperacion de la demanda de energia, estimamos que
durante el 2018 empezarian a operar varios proyectos de generacion de

capacidad mediana", agrego.

Nuevos proyectos

Manchego sostuvo que mientras que en el 2017 los nuevos proyectos
agregaron alrededor de 160 megavatios (MW) a la potencia instalada,

para el 2018 se estima que ésta se incrementaria en cerca de 570 MW.

"Destacaran el aporte de las nuevas centrales solares, edlicas y de
biomasa que aportarian cerca de 315 MW a la capacidad de generacion
del sector. Asimismo, prevemos que empezarian a operar pequefas
centrales de generacion hidraulica agregando alrededor de 164 MW en
total y la Ampliaciéon de la C.T. Santo Domingo de Olleros (Lima) con 90

MW adicionales"”, afadio.



La especialista destacé que recientemente la empresa Enel Green Power
Peru inauguroé la Central Solar (CS) Rubi en Moguegua que aportara 145

MW a la potencia.

"En los préximos meses iniciaria operaciones su Central Edlica Wayra |
en Ica con capacidad para generar 126 MW. La inversion en ambos

proyectos alcanza 331 millones de dolares", manifesto.

Energias renovables

Entre las energias renovables también destaca la Central Solar Intipampa
en Moquegua de Engie Energia Pert que tendra una potencia instalada

de 40MW y empezaria a operar en el segundo trimestre del 2018.

Ademas, Manchego sefalé que durante el segundo semestre del afio
empezarian a operar dos pequefias centrales de generacién en base a

biomasa de la Empresa Concesionaria Energia Limpia en Lima y Callao.

Durante el 2018 la Unica termoeléctrica que empezaria a operar seria la
ampliacion de la Central Termoeléctrica Santo Domingo de Olleros (Lima)
de Termochilca, cuya inversion total asciende a 181 millones de ddlares y
agregara una potencia de 90MW a los 210MW con los que cuenta

actualmente la planta.

Entre las centrales de generacion hidroeléctrica que iniciarian
operaciones durante el 2018, destacan La Virgen (Junin) del grupo
brasilefio Alupar; Renovandes (Junin) de la Empresa de Generacion
Eléctrica Santa Ana, y Angel |, Il y Il (Puno) de la Generadora de Energia

del Perq.



El caserio de Villa Hermosa, no cuenta con suministro de energia

eléctrica convencional, este caserio cuenta con 49 viviendas que alberga
a 150 habitantes, ademas se encuentra alejado a 20 Km de las redes
eléctricas convencionales, esta situacibn motiva a que los proyectos de
electrificacion rural no se realicen.

Entonces necesitamos otras opciones para suministrar energia eléctrica
y se propone utilizando la energia solar el cual es energia renovable, y
que tiene como beneficios que no se va a producir gases de efecto
invernadero ni otras omisiones y asi poder reducir la contaminacion del
medio ambiente.

Se espera que el proyecto de energia fotovoltaica, contribuya a mejorar

las condiciones de vida de la poblacion del Caserio Villa Hermosa.

1.2. Formulacién del Problema

¢ Utilizando la energia fotovoltaica es posible suministrar de electricidad

Caserio Villa Hermosa ubicado en el departamento de Amazonas?

1.3. Delimitacion de la Investigacién

1.3.1. Delimitacion espacial®

El Distrito de Yambrasbamba (ver figura N°1) es uno de los doce
distritos de la Provincia de Bongara, ubicado en el Departamento de

Amazonas, en el norte del Peru.

4 https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de Yambrasbamba
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Limita:

Por el Norte con la provincia de Condorcanqui.

Por el Este con el departamento de Loreto y el departamento de San

Martin.

Por el Sur con el distrito de Corosha vy el distrito de Florida.

Por el Oeste con la provincia de Utcubamba.

Abarca una extensiéon de 1 715,96 km2 y tiene una poblacion

estimada mayor a 6 000 habitantes.

La capital del distrito es el pueblo de Yambrasbamba, situada a una

altura de 1 903 metros sobre el nivel del mar. La ciudad tiene un

ambiente atractivo con hermosos paisajes; en ella se encuentra
variedades de orquideas, y arboles de gran abundancia. Esta

atravesada por el rio Imaza.

La poblacion del distrito es principalmente campesina y de
origen mestizo. Estd compuesto por dos pueblos, seis caserios,
cinco anexos y trece unidades agropecuarias. La poblacién se
dedica a la ganaderia vacuna, a la produccion de lacteos y al cultivo

de yacon, maiz, zanahoria, papa y café, yuca, repollo, arveja.

Las coordenadas en términos de latitud y longitud para el caserio

Vila Hermosa son las siguientes®:

> http://sige.inei.gob.pe/test/atlas/
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https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%ADo_Imaza&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Mestizo
https://es.wikipedia.org/wiki/Yac%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Ma%C3%ADz
https://es.wikipedia.org/wiki/Zanahoria
https://es.wikipedia.org/wiki/Papa
https://es.wikipedia.org/wiki/Coffea
http://sige.inei.gob.pe/test/atlas/

Longitud: 77,7852316670

Latitud: -5,60300000000
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Figura N° 1: Distrito de Yambrasbamba donde se encuentra el caserio Villa
Hermosa

Fuente:
http://www.perutouristguide.com/jpg/0lam/mapa provincia bongara.jpg
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1.4. Justificacion e Importancia de la TESIS

Justificacion ambiental

Con la implementacion de esta tesis se generara energia limpia debido a la
utilizaciéon de la energia solar y esto contribuira a la reduccién de CO:2 que

se genera debido al utilizar la energia convencional.

Justificacion social

Con la ejecucion de la tesis se suministrara a la poblacion del servicio
eléctrico, el cual contribuira a una mejora social ya sea en educacion, salud,

transporte, comunicacion, etc.

Justificaciéon Cientifica
Promover el uso de las energias no convencionales. En caso especifico la

energia solar como fuente para ser transformada en energia eléctrica.

1.5. Limitaciones de la TESIS

En cuanto a la radiaciéon solar nos limitaremos a los datos obtenidos de la

NASA, el software METEONORM y el mapa de radiacion solar del Peru.

1.6. Objetivos de la TESIS

1.6.1. Objetivo General

Dimensionar un sistema que suministre energia eléctrica al Caserio
de Villa Hermosa en el distrito de Yambrasbamba provincia de

Bongara perteneciente al departamento de Amazonas.



1.6.2. Objetivo Especificos

a) Determinar la energia promedio diaria requerida por el caserio Villa
Hermosa.

b) Obtener los datos de radiaciéon solar existentes en el caserio Villa
Hermosa.

c) Dimensionar el sistema fotovoltaico

d) Dimensionamiento de la red de distribucién de energia en B.T.

e) Determinar el monto total de la inversion para el suministro de
energia eléctrica mediante un sistema fotovoltaico para el caserio Villa

Hermosa.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Estudios

Entre los trabajos de investigaciones en el marco de dimensionamiento de
instalaciones fotovoltaicas en nuestro pais como en los exteriores y que nos
permiten identificar, comparaciones de tecnologias e inducir soluciones del

problema a estudiar; cito a los siguientes autores, como:

Contexto Internacional

Juana Kareli Tercero Ubau en su trabajo de tesis de "Disefio de una
minicentral solar fotovoltaica autbnoma con una capacidad de 2,7 kWp para
electrificar la comunidad de La Fortuna-Mira Flor Moropotente, Esteli”. Este
proyecto esta dividido en dos fases: La primera fase es el disefio y/o
dimensionado del sistema solar fotovoltaico, llevada a cabo en Alemania,
en FH Bielefeld, Universidad de Ciencias Aplicadas y la segunda fase es el
disefio de la Red de Distribucién de la energia producida. como objetivo
principal con dichas fases culminada es ejecutar este pequefio proyecto,
gque estd dirigido a beneficiar a la comunidad de La Fortuna,
proporcionando energia eléctrica con fuentes de energia renovable y asi
evitar dafios al lugar que pertenece a un area protegida, con esto se espera
mejorar la calidad de vida de las personas, proporcionandoles el servicio
de energia eléctrica, con la energia que nos proporciona el sol,
transforméandola en energia eléctrica a través de modulos fotovoltaicos, la
cual estd disefiada para generar 2,7 kWp a 11 viviendas y una iglesia a las

que se les distribuira la energia en la comunidad La Fortuna, que con el
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tiempo cuya capacidad puede aumentar en base a la cantidad demandada

de energia®.

Seglin Carmencita De Los Angeles Joachin Barrios en su trabajo de
tesis de "Disefio de un sistema solar fotovoltaico aislado, para el suministro
de energia a la comunidad rural de Buena Vista, San Marcos”. Se plantea
la energia solar fotovoltaica para generacion eléctrica se esta aplicando en
areas rurales, ya que su uso es relativamente reciente en Guatemala; en el
presente proyecto se disefiaron dos tipos de instalaciones o sistemas de
energia solar fotovoltaica para suministrarle energia eléctrica a una
comunidad en el &rea rural del municipio de Esquipulas Palo Gordo,
perteneciente al departamento de San Marcos, llamada Buena Vista.

Con esto se logra impulsar el uso de fuentes renovables de energia y se
soluciona el problema del suministro de energia eléctrica. A través de un
analisis sobre la disponibilidad de los recursos naturales en la zona (San
Marcos) se realizo el disefio de un sistema solar fotovoltaico; previamente
se efectud la comparacién y analisis de las ventajas y desventajas de un
sistema fotovoltaico y un sistema edlico, para esta aplicacion, sistema
aislado individual en una comunidad rural’.

Segln Roberto Andrés Veldsquez Céspedes® en su tesis titulado:

“Proyecto de instalacion solar fotovoltaica en el departamento de ingenieria

® Tercero Ubau, Juana Karelia. «Disefio de una minicentral solar fotovoltaica auténoma con una capacidad
de 2,7 kWp para electrificar la comunidad de La Fortuna-MiraFlor Moropotente, Esteli.» Tesis de
Ingenieria, Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua, Esteli-Nicaragua, 2015.

7 Joachin Barrios, Carmencita De Los Angeles. «Disefio de un sistema solar fotovoltaico aislado, para el
suministro de energia a la comunidad rural de Buena Vista, San Marcos.» Guatemala, 2008.

8 (Velasquez Cespedes, 2012)
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eléctrica de la universidad de Santiago de Chile” En este caso se utilizd
el software PVsyst para la estimacion de generacion del proyecto cumplié
con las expectativas, entre ellas es posible mencionar la potencialidad de
entregar estimaciones referenciales de las pérdidas totales, pérdidas
detalladas, rendimiento de equipos, rendimiento del sistema y porcentajes
de eficiencia del proyecto. Todo lo anterior permitié cumplir con uno de los
objetivos planteados al inicio de este trabajo.

Con respecto al tipo de tecnologia, el estudio del proyecto de ingenieria de
una instalacion fotovoltaica conectada a la red ha permitido definir las
ventajas que posee sobre las instalaciones aisladas, sobre todo en un
sector urbano. En particular destaca la capacidad de prescindir de sistemas
de respaldo de energia o baterias lo que conlleva a una disminucién en la
inversiéon cercana a un 30 %, disminucién en el espacio requerido para el
almacenamiento y reduccién en el costo por mantencién, por ser equipos
gue involucran riesgos explosivos. (Velasquez Cespedes, 2012)

Segun Fabio de Jesus Acevedo Garceés en su tesis titulado: “Disefio de
una instalacion solar fotovoltaica de 3 kW” .Se describe brevemente el
desarrollo tedrico de la tecnologia fotovoltaica, desde el descubrimiento del
fendmeno fotoeléctrico en el afio de 1839, hasta la actualidad. Se explica
la composicion y el funcionamiento de un sistema solar fotovoltaico, y de
cada una de sus partes o elementos. Se detalla la construccion, operacion
y comportamiento de los modulos solares fotovoltaicos de silicio, se
incluyen curvas de las variables que los caracterizan. De igual forma, se
definen las baterias de plomo acido, los reguladores — controladores de

carga y los inversores CC/CA para aplicaciones solares de tipo aislado. Se
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definen las caracteristicas técnicas de la instalacion solar fotovoltaica
objeto de este trabajo, su lugar de instalacién y su aplicacion especifica. Se
determinan las variables a tener en cuenta en el disefio: cargas a alimentar,
demanda maxima, consumo de energia eléctrica diario y mensual y
radiacion solar. Posteriormente, se presentan los célculos necesarios para
dimensionar el sistema solar fotovoltaico; se calcula la radiacion solar sobre
los paneles a instalar, se calculan y dimensionan todos los equipos de la
instalacion: paneles, regulador, banco de baterias, inversor y calibres de
cables y de tuberias. Finalmente, se elaboran los esquemas que completan

el disefio de la instalacion solar fotovoltaica®.

(CANAR Darwin, 2014 péag. 57) en su trabajo de tesis de "Energia solar
térmica para la generacion de electricidad en Ecuador”. Nos dice que el
incremento del calentamiento global debido al uso de los combustibles
fésiles (plantas convencionales de generacion térmica, vehiculos, etc.)
contribuyen al deterioro del ambiente y la calidad de vida, a la vez que
reducen las reservas energéticas. Frente a lo cual la industria necesita
explotar nuevas fuentes de energia que sustituyan a los combustibles
fésiles para evitar dicho deterioro, a fin de contribuir al desarrollo sostenible
mundial.

Es preciso dar a conocer a la sociedad ecuatoriana las caracteristicas y
beneficios, entre ellos los relacionados a la sostenibilidad energética y

ambiental, de la energia solar térmica y las zonas donde se cuenta con un

% Acevedo Garces, F. (2016). Disefio de una instalacién solar fotovoltaica con capacidad para 3 kilovatios.
Bogota.
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alto potencial de recurso solar para la posible explotacién del mismo, a fin
de impulsar la implementacién de esta alternativa en el campo de la
generacion de electricidad en el Ecuador.

Frente a esta situacidon plantea determinar si la energia solar térmica es
aplicable en el campo de la generacion de electricidad en el Ecuador
mediante el analisis del recurso solar, del impacto ambiental y de las
caracteristicas econdémicas y técnicas tomando en cuenta los criterios de
calculo, dimensionamiento y operacion de una central termo solar

determinada.

Contexto Nacional

Segun Bardales Espino José Leonardo en su tesis titulado “Estudio de
factibilidad para suministrar energia eléctrica mediante un sistema
fotovoltaico en el centro poblado de Shungun region Amazonas, 2016”.En
el resumen de la tesis nos dice que el centro poblado cuenta con una
poblacién de 41 viviendas, para realizar correctamente el estudio se
tomaron datos de los habitantes con el fin de conocer la demanda de
energia asi mismo esta demanda de energia cumple con lo establecido por
el ministerio de energia y minas, se obtuvieron datos de radiacion solar,
luego se realizo los calculos del dimensionamiento del sistema fotovoltaico,
para la distribucion de la energia se disefid una red secundaria trifasica de
baja tension teniendo en cuenta las normas nacionales de electrificacion
rural y finalmente se realizé la evaluacion econdmica usando herramientas

financieras como el VAN, TIR y la relacion costo-beneficio de esta manera
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determinamos si es factible el suministro de energia eléctrica mediante un

sistema fotovoltaico en el centro poblado.

Segln José Zegner Alva Silva'® en su tesis titulado “ Estudio de
factibilidad de un sistema fotovoltaico para el suministro de energia
eléctrica en el caserio de Vigaspampa, Celendin, Cajamarca, 2016” En este
trabajo de tesis que fue elaborado en la ciudad de Cajamarca, durante los
meses de abril hasta noviembre del afio 2016, que tiene como principal
objetivo realizar un estudio de factibilidad técnico econdmico de un sistema
fotovoltaico para suministrar energia eléctrica en el caserio de Vigaspampa,
Celendin, Cajamarca. En este trabajo se demuestra a través de las
observaciones directas y encuestas que se utilizo, la necesidad de los
habitantes de la comunidad que tienen por la falta de la energia eléctrica,
que le seria de mucha utilidad para ayudar al desarrollo y mejorar la calidad
de vida, que por la geografia que presenta su localidad, por la dispersion
de sus casas entre si y por el nivel de pobreza no es factible la inversién de
las empresas proveedoras de electricidad, frente a eso con este trabajo se
pretende dar una alternativa de solucién para suministrar electricidad a
través de un sistema fotovoltaico autbnomo. El desarrollo se realizé con
una investigacion aplicada no experimental, la poblacion es de 60 viviendas
que en este caso fue igual a la muestra. Durante el desarrollo vimos el
potencial energético que hay en la zona de estudio que es un elemento

indispensable para realizar un sistema solar fotovoltaico, esto ayuda para

10 (Alva Silva, 2016)
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el proyecto sea factible técnicamente ya que los elementos fotovoltaicos lo

tenemos disponibles en el mercado local (Alva Silva, 2016).

Segun Delfor Flavio Mufios Anticona'’ en su trabajo de tesis de
"Aplicaciébn de la energia solar para electrificacion rural en zonas
marginales del pais”. En esta tesis se plantea el uso de la energia solar,
como alternativa de solucion inmediata a los problemas de electrificacion
rural en zonas aisladas y de frontera, con poblacién dispersa y baja
demanda de energia y que no cuentan con la posibilidad de acceder a los
sistemas de electrificacion convencionales. La aplicacion de esta
alternativa se basa en criterios principales tales como el de priorizacion,
andlisis de sostenibilidad y un escenario probable con el cual se desea

cumplir las metas propuestas en el Plan Nacional de Electrificacion Rural.

Asi mismo Héctor Rall Avalos Vallejos'? en su tesis titulado. “Disefio de
un sistema fotovoltaico para abastecer la demanda de energia eléctrica del
servicio habitacional gran hotel, San Ignacio 2016” en este estudio se
obtuvo que:

La maxima demanda del servicio habitacional esté referida a la estadistica
y datos brindados por la misma concesionaria de la zona teniéndose una
potencia de 10 kW y una energia consumida promedio de 2 010,7 kW

mensual.

11 (Mufioz Anticona, 2005)
12 Avalos Vallejos, H. R. (2016). Disefio de un sistema fotovoltaico para abastecer la demanda de energia
eléctrica del servicio habitacional gran hotel, San Ignacio 2016. Jaen.
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Para elaborar el sistema fotovoltaico se considerd una energia tedrica que
es la referenciada por el consumo del hotel y una real que es dispuesta
para el calculo del campo solar, con un factor de perdidas global de 0.686
lo que nos brinda una energia real de 97 671,04 Wh, y se tom0 la radiacién
del mes mas critico de 3,93 kWh/m?, el campo solar tendra una cantidad de
92 paneles solares de 270 Wp dispuestos en paralelo configurados de 3
para conectarlos a los 24 reguladores, los acumuladores sera 12V, 230 Ah
en un total de 93 baterias dispuestas entre los 24 reguladores (21 grupos
de 4 y 3 grupos de 3), el inversor se determind de acuerdo a la potencia de
suministro se consideraron 3 inversores de 4 KW con capacidad de trabajar
en paralelo y cumplir con la potencia requerida.

La evaluacion economica se realiz6 a 25 afios, tiempo de vida util promedio
de un panel solar y el resto de equipos exceptuando las baterias que
deberdn cambiarse cada 7 afios, no resulta abrumadora, pero
considerando los costos obtenidos nos brinda un TIR 13 % y un VAN de S/.
175 116,07, lo que nos brinda la seguridad que el proyecto sera rentable

(Avalos Vallejos, 2016).

Contexto Local

Segun Llauce Chozo Anthony Joel en su tesis titulado “Implementacién
del sistema fotovoltaico para reducir el consumo de combustibles fosiles en
la generacion eléctrica en el restaurant el Crucefiito, ubicado en el Km 90,
carretera a Lambayeque-Piura” Nos dice que el restaurant esta en un lugar
donde no hay el servicio eléctrico en redes de baja tension, se opt6 por la

implementacion de un sistema fotovoltaico comercial, remplazando la
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generacion eléctrica de un motor diésel. El objetivo del presente trabajo de
investigacién es evaluar técnica y econdmicamente la implementacion de
un sistema fotovoltaico (SFV) autbnomo en la generacion de energia
eléctrica, y asi proponer que estos sistemas sean implementados a
comunidades de nuestra regiébn que adn no cuentan con el suministro
eléctrico, ademas de contribuir a la reduccion de emisiones de CO2, asi
mismo capacitar a la poblacién sobre la gran importancia que tiene la
energia solar y sus diferentes aplicaciones. Por otra parte, este tipo de
tecnologia presenta numerosas ventajas: instalacion simple, emplea una
fuente de energia limpia y gratuita, su operacidén es automatica y silenciosa,
requiere poco mantenimiento y es amigable con el medio ambiente.

Para el desarrollo del proyecto se realiz6 el estudio de la maxima demanda
de energia eléctrica en el restaurant “El Crucefito” propiedad del Sr.
Orlando Santamaria Baldera y asi aplicarla al disefio. Se tuvo en cuenta la
radiacion solar existe en la region de Piura usando datos estadisticos de
NASTEC y de esta manera poder seleccionar los componentes a utilizar.
La orientacion del panel fotovoltaico tendra la inclinacion adecuada para
captar la mayor radiacién posible y nuestro sistema sea lo mas eficiente
posible. La potencia requerida para el sistema es de 870 Wp, que se obtuvo
segun célculos realizados, y cada panel tendra una potencia de 145 Wp
para que su funcionamiento sea con total eficiencia.

Al realizar el presente trabajo se logro determinar que el sistema
fotovoltaico autbnomo a implementar si es econdémicamente rentable,
satisfaciendo la demanda eléctrica considerada en el proyecto, el cual me

permitira reducir el consumo de combustible diésel en 912 galones/afio. Se
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recomienda difundir y apoyar la investigacion sobre este tipo de tecnologia
y asi desarrollar proyectos en beneficio de comunidades que aln no tienen
el servicio de electricidad en sus domicilios.

Jorge Maximo Moran Santamaria; en su tesis de Ingenieria titulado
“Andlisis y Evaluacion para la Viabilidad Técnico Econdmico en el uso de
la Energia Solar Fotovoltaica para el Centro Poblado Cruz de Pafala —
Distrito de Mérrope”; hace un estudio de electrificacion con energia solar
para el centro poblado Cruz de Pafiala, el cual carece de energia eléctrica
de manera geogréfica por tener limitaciones al acceso de redes eléctricas
por su distancia, altos costos de transporte y recursos energéticos
limitados, lo que hace tener un costo elevado en la generacion de energia;
el cual lo llevo a la evaluacién de otros recursos de energia renovable y su
rentabilidad.

En este estudio el autor concluye que en el centro poblado Cruz de Pafiala
distrito de Mdrrope, si es rentable implementar un Sistema Fotovoltaico
para uso doméstico y productivo (en uso productivo se hizo el disefio de un
sistema fotovoltaico para bombeo de agua) frente a otras alternativas de
generacion eléctrica como la convencional, por ser una zona aislada. Y de
acuerdo a la evaluacion econodmica, la inversion a realizar en beneficio de
las 40 familias suministrando energia con sistemas fotovoltaicos es de S/.
393 154,87 y con la electrificacion convencional es de S/. 1 584,052,88 la

cual es muy superior®?

13 Moran Santamaria, Jorge Maximo. «Analisis y Evaluacion para la Viabilidad Técnico Econémico en el
uso de la Energia Solar Fotovoltaica para el Centro Poblado Cruz de Pafiald — Distrito de Morrope.»
Lambayeque, 2013.
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2.2. Desarrollo de latemética correspondiente al tema desarrollado

2.2.1. Suministro de energia eléctrica

Es la dotacion del servicio a las personas que necesitan del servicio, y esto
comprende una serie de medios y elementos Utiles para generarla,
transportarla y distribuir dicha energia, a este conjunto de actividades se la

llama sistema eléctrico (Adanaque Sanchez, 2016)

2.2.2. Sistema eléctrico4

En determinadas ocasiones nos ponemos a pensar y nos preguntamos ¢,qué
es lo que hace posible que podamos disponer de luz en nuestra casa,

comercio o fabrica?

Parece una pregunta sencilla, pero detras de una accion tan simple como la
de accionar un interruptor existe un complejo entramado de elementos,

mecanismos y empresas orientado a abastecer nuestra necesidad.

Como éste va a ser el primer articulo del blog, parece conveniente realizar
una pequefna descripcién de qué entendemos como Sistema Eléctrico,

cual es su estructuray su fin.

La electricidad que recibimos en nuestras viviendas, locales y fabricas nos

llega en forma de corriente alterna. por lo que, en todo momento:

14 http://mifacturadeluz.com/como-se-estructura-el-sistema-electrico/
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Generaciéon = Demanda de energia eléctrica

Dado que, salvo en contados casos, la produccion de energia eléctrica esta
alejada de los centros de consumo, hay que interconectar de la forma mas
eficiente posible esa generacion con el consumo, es decir, tenemos que

“llevar”, transportar la electricidad, y hay que hacerlo de forma instantanea.

Entonces el Sistema Eléctrico estd conformado por todos los medios,
elementos e instalaciones necesarios para producir electricidad y

suministrarla alos consumidores y se divide en las siguientes categorias:

Generacioén

La generacion es el proceso de conversion de una energia primaria,
como puede ser la energia potencial del agua en un embalse, la fuerza del
viento, la radiacién solar, la combustion, etc. en energia eléctrica y se lleva

a cabo en lo que conocemos como centrales de produccién o generacion.

Transporte

Las centrales, por su propia estructura, sistema, tamafio y disposicion de
los recursos primarios, no estan cerca de los principales puntos de
consumo. Es por ello que surge la necesidad de transportar la energia

largas distancias, desde donde se produce hasta donde se consume.
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Figura N° 2: Sistema eléctrico

Fuente: http://mifacturadeluz.com/como-se-estructura-el-sistema-electrico/

2.2.3. Energias renovables?®

Se denomina Energia Renovable a la energia que se obtiene de fuentes
naturales virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de
energia que contienen o por ser capaces de regenerarse por medios

naturales.

En consideracion su grado de desarrollo tecnolégico y a su nivel de
penetracidbn en la matriz energética de los paises, las Energias
Renovables se clasifican en Energias Renovables Convencionales y
Energias Renovables No Convencionales. Dentro de las primeras se
considera a las grandes centrales hidroeléctricas; mientras que dentro
de las segundas se ubica a las generadoras edlicas, solares
fotovoltaicos, solares térmicas, geotérmicas, mareomotrices, de biomasa

y las pequefias hidroeléctricas.

15 http://www2.0sinerg.gob.pe/EnergiasRenovables/contenido/IntroduccionEnergiasRenovables.html

23


http://mifacturadeluz.com/como-se-estructura-el-sistema-electrico/
http://www2.osinerg.gob.pe/EnergiasRenovables/contenido/IntroduccionEnergiasRenovables.html

El aprovechamiento de las fuentes de energia renovable por el hombre
es muy antiguo. Desde muchos siglos antes de nuestra era, energias
renovables como la solar, edlica e hidraulica eran aprovechadas por el
hombre en sus actividades domésticas, agricolas, artesanales y
comerciales. Esta situacion prevalecié hasta la llegada de la Primera
Revolucién Industrial del Siglo XVIII, cuando las energias renovables
debieron ceder su lugar a los recursos fosiles como el petréleo y el
carbon que en ese momento se ofrecian como fuentes energéticas
abundantes y baratas. La revolucién industrial desencadend también los
cambios sociales y econémicos que dieron lugar al posterior desarrollo
la gran industria hidroeléctrica considerada hoy como fuente energética

renovable convencional.

Respecto al &mbito nacional debe destacarse que el Peru ha sido
tradicionalmente un pais cuya generacion eléctrica se ha sustentado en
fuentes renovables. Esto significa que nuestro desarrollo energético
contribuye desde tiempo atras a la reduccién del efecto invernadero que
hoy agobia al planeta, con un desarrollo que se sustenta
mayoritariamente en fuentes limpias de energia. Hasta el afio 2002, la
electricidad generada con centrales hidroeléctricas representé el 85%
del total de energia generada en el pais. Con la llegada del Gas de
Camisea la participacion de las hidroeléctricas disminuy6 hasta llegar al
61% en el afio 2008.

En la actualidad, cuando la disponibilidad de recursos fésiles juega un

rol determinante en el suministro energético global y nacional, y cuando
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los factores medio ambientales aparecen entre las preocupaciones
principales de la sociedad contemporanea, las Energias Renovables
resurgen con éxito creciente en todas las latitudes del planeta, alentadas
por los apremios del suministro energético y la presencia de marcos
normativos favorables.

En este contexto, en mayo de 2008, el Estado Peruano emitio el Decreto

Leqgislativo 1002 que promueve la inversion para la generacion de

electricidad con el uso de Recursos Energéticos Renovables (‘RER’, en

adelante), tales como la energia edlica, solar, geotérmica, mareomotriz,

la biomasa y las pequefias hidroeléctricas con una capacidad instalada

de hasta 20 MW.

2.2.4. Energia Solar'®

Figura N° 3: Uso de paneles solares para obtener electricidad

18 http://www?2.0sinerg.gob.pe/EnergiasRenovables/contenido/IntroduccionEnergiasRenovables.html
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Fuente:
http://www?2.0sinerg.qgob.pe/EnergiasRenovables/contenido/Introducci
onEnergiasRenovables.html

La energia solar es una de las fuentes de la vida y el origen de la mayoria
de las fuentes de energia renovables. Cada afio la radiacion solar aporta
ala Tierra la energia equivalente a varios miles de veces la cantidad que
consume toda la humanidad. De ahi que la radiacion solar, recogida de
forma adecuada con paneles solares, puede transformarse en otras
formas de energia.

Mediante el empleo de colectores solares la energia solar puede
transformarse en energia térmica. A su vez, con el empleo de paneles
fotovoltaicos la energia luminosa puede transformarse en energia
eléctrica. Ambos procesos demandan tecnologias diferentes que no
tienen nada que ver una con la otra. De mismo modo, en las centrales
térmicas solares, la energia térmica captada por los colectores solares
puede utilizarse para generar electricidad.

Se distinguen dos formas de radiacion solar: la radiacion directa y la
radiacion difusa. La radiacion directa es la que llega directamente del
foco solar, sin reflexiones o refracciones intermedias. La difusa es la
emitida por la béveda celeste diurna, gracias a los multiples fenémenos
de reflexion y refraccion solar ocasionados por las nubes y el resto de
elementos atmosféricos y terrestres. La radiacion directa puede
reflejarse y concentrarse para su utilizacion, mientras que concentracion
de la luz difusa no es posible por provenir de multiples direcciones. Sin

embargo, ambas radiaciones son aprovechables.
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En cuanto a los receptores se pueden diferenciar los receptores activos
y receptores pasivos. Los primeros utilizan mecanismos para orientar el
sistema receptor hacia el Sol -llamados seguidores- y captar mejor la
radiacion directa. Los pasivos, en tanto, no son capaces de realizar este
seguimiento.

Una importante ventaja de la energia solar es que permite la generacion
de energia en el mismo lugar de consumo mediante la integracion
arquitecténica. Asi, tienen lugar los sistemas de generacion distribuida
en los que se eliminen casi por completo las pérdidas que se registran
en el transporte de energia, que en la actualidad suponen
aproximadamente el 40 % del total, y la dependencia energética.

En un dia soleado, el Sol irradia alrededor de 1 kW/m? sobre la
superficie de la Tierra. Los paneles fotovoltaicos actuales tienen una
eficiencia promedio del 14%, de modo que se obtendrian
aproximadamente 140 W/m?2. (ver Figura N° 4). Sin embargo, no todos
los dias son soleados, por lo que el aprovechamiento efectivo es menor.
A latitudes medias y septentrionales, tomando en cuenta el ciclo diurno
y las condiciones atmosféricas, en promedio, llegan a la superficie

terrestre 100 W/m? en invierno y 250 W/m? en verano.
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Figura N° 4: Esquema de la distribucion de la radiacion solart’

2.2.4.1. Energia Solar en el Peru*®

La energia solar es una de las opciones que se estan desarrollando como
alternativas a las energias provenientes de la quema de combustibles
fosiles. A diferencia de los paises nérdicos, el territorio peruano, por
estar mucho mas préximo al Ecuador, cuenta con sol durante la mayor
parte del afio. Segun el Atlas Solar del Peru elaborado por el Ministerio de
Energia y Minas, el Peru tiene una elevada radiacion solar anual siendo en
la sierra de aproximadamente 5,5 a 6,5 kWh/m?; 5,0 a 6,0 kWh/m? en la
Costa y en la Selva de aproximadamente 4,5 a 5,0 kWh/m? (ver Figura N°

5). (Valdiviezo Salas, 2014).

7 valdiviezo Salas, Paulo Daniel. «Disefio de un sistema fotovoltaico para el suministro de energia
electrica a 15 computadoras portatiles en la PUCP.» Lima, 2014
18 http://gruporural.pucp.edu.pe/nota/el-desarrollo-de-la-energia-solar-en-el-peru/
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En el Peru hay tres ambitos donde se ha desarrollado el uso de energia
solar. El primer ambito (y mas tradicional) es el uso como fuente térmica a
través de termas de agua en zonas del sur peruano, principalmente
Arequipa y Puno, departamentos en los que existe cerca de 30 empresas
dedicadas a la fabricacion y mantenimiento de estos aparatos. No obstante,
aun es amplio el camino a recorrer para masificar el uso de paneles solares
tanto para areas urbanas como rurales destinados al uso térmico el cual
implicaria menor consumo de la red eléctrica en los hogares (una terma
eléctrica es uno de los principales consumidores de energia eléctrica en un
hogar). Asimismo, su uso no se limitaria a lo domestico sino también podria
incluirse en usos productivos como secadores de granos para la agricultura
(en la zona sur la produccion de granos andinos como kiwicha, quinua,
kafiihua es alta) asi como para la potabilizacion de agua en aquellas zonas

que lo requieran. (Valdiviezo Salas, 2014)

Las aplicaciones de la energia solar va desde pequefias instalaciones
familiares hasta grandes proyectos de centrales solares. Es interesante que
los avances, en este Ultimo caso, generen el desarrollo tecnoldgico y la
difusion de esta fuente de energia renovable en el pais. Una caracteristica
primordial de la energia solar es su capacidad para adecuarse a proyectos
de mediana y pequefia envergadura para usuarios individuales. Por
ejemplo, en ambitos urbanos se pueden desarrollar instalaciones
fotovoltaicas que se integren a grandes superficies expuestas como
estacionamientos, edificios, marquesinas. De hecho, la T -Solar ya
desarrolla proyectos de este tipo en Espafia. Este tipo de innovaciones

permite acercar la produccion de electricidad al punto de consumo evitando
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pérdidas durante el transporte y ademas de reemplazar el consumo de
energia eléctrica de la red nacionaly ahorrar costos a quienes la

implementan (Valdiviezo Salas, 2014).

No cabe duda de que las opciones de uso de la energia solar son grandes.
Lamentablemente, aun existe desconocimiento de aquellos sectores que
pueden aprovecharlo mas intensamente. Desarrollar este subsector
energético seria crucial ya que es una de las mejores opciones para
cambiar la actual matriz energética mundial intensiva en gases de efecto

invernadero (Valdiviezo Salas, 2014).
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Figura N° 5: Mapa solar del Perg*®

1% (SENAMHI 2003)
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2.2.4.2. Medicion de radiacion Solar

Existen varios Instrumentos para medir los parametros.

Medida de radiacion directa: Se realiza con un instrumento denominado
pirheliometro (ver figura N° 6). Mide la radiacién solar, en funcién de la
concentracion de un punto de luz. Utilizan generalmente termopilas como

detectores. Se emplean para un registro continuo de la radiacion solar.

Figura N° 6: Pirheliometro autocalibrale de cavidad absoluta?®

Medicién de la radiaciéon difusa: Para medir la radiacion difusa (o la
radiacion solar procedente de la dispersion de los rayos por los
constituyentes atmosféricos) también se puede emplear lo piranémetros.
(ver figura N° 7) Para eliminar que la componente directa de la radiacion
incida sobre el sensor, se instala un sistema que consiste en una banda o

un disco para-sol que evita la radiacién solar directa del mismo.

20 http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/pirheliometro-80217.html
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Figura N° 7. Piranémetro con banda de sombra?!

Medida de la radiacion global: Para este caso se emplea el piranometro,
también llamado solarimetro y actinometro, es un instrumento con el que
se mide la radiacion solar global (difusa y directa), que se recibe en todas
las direcciones, pero que usualmente se usa para medir la que se recibe
sobre una superficie horizontal (ver figura N° 8). Es un instrumento sencillo

que no requiere la incorporacién de mecanismos de seguimiento solar.

21 http://www.kippzonen.es/Product/235/Espira-de-Sombra-CM121B-C
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Figura N° 8: Piranémetro??

2.2.4.3. Horas de sol pico (H.S.P.)

Las horas de sol pico son las horas que se definen como el nUmero de
horas al dia con una irradiancia hipotética de 1000 W/m?, que sumen la
misma irradiacion total que la real ese dia.

Se puede notar que cuando la irradiancia se expresa en es
numéricamente similar a las H.S.P. Este concepto es importante, ya que
junto con un factor de pérdidas ayuda a estimar la potencia producida por
los paneles fotovoltaicos. La distribucion de la radiacién a lo largo del dia
y el concepto de horas pico de sol se muestran en la siguiente figura N°

9. (Valdiviezo Salas 2014).

22 (Ssanchez Quiroga, 2012)
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Fuente: (Sanchez Quiroga, 2012)

2.2.5. Tipos de sistemas fotovoltaicos

2.2.5.1. Sistemas fotovoltaicos conectados a red

2.2.5.2. Sistemas fotovoltaico aislados

Para David Sdnchez Quiroga (Sanchez Quiroga, 2012)

Estos sistemas se emplean sobre todo en aquellos lugares en los
gue no se tiene acceso a la red eléctrica y resulta mas econémico
instalar un sistema fotovoltaico que tender una linea entre lared y el
punto de consumo. Como los paneles sélo producen energia en las
horas de Sol y la energia se necesita durante las 24 horas del dia,
es necesario un sistema de acumulacion. Durante las horas de luz
solar hay que producir mas energia de la que se consume, en tiempo
real para acumularla y posteriormente poder utilizarla cuando no se

esté generando. La cantidad de energia que se necesita acumular

23 http://www.pveducation.org/es/fotovoltaica/promedio-de-la-radiaci%C3%B3n-solar
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se calcula en funcion de las condiciones climaticas de la zona y el
consumo de electricidad, de tal manera que, en una zona donde
haya muchos dias soleados al afio, habra que acumular poca
energia, esto es, cuanto mas largo es el periodo sin luz, hay que

acumular mas energia. (Sanchez Quiroga, 2012)

El nUmero de paneles a instalar debe calcularse teniendo en cuenta:

La demanda energética en los meses mas desfavorables.

Las condiciones técnicas Optimas de orientacion e inclinacion,

dependiendo del lugar de la instalacion.

Para optimizar el sistema es necesario calcular correctamente la
demanda con el fin de no sobredimensionar la instalacién. Conviene
utilizar electrodomésticos e iluminacion de bajo consumo, para que
de esta manera el sistema sea mas econdémico. Actualmente existe
una gran variedad de productos de bajo consumo. (Sanchez

Quiroga, 2012, pag. 8)

2.2.6. Aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos aislados

Las principales aplicaciones de los sistemas aislados de la red eléctrica

para Sanchez Quiroga (Sanchez Quiroga, 2012) son:

a) Aplicaciones Espaciales: Desde los origenes de la aventura
espacial los satélites y naves espaciales han utilizado paneles solares

fotovoltaicos para alimentar sus equipos electrénicos (ver figura 10).
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Figura N° 10: Satélite espacial con paneles fotovoltaicos

Fuente: (Sanchez Quiroga, 2012)

Sector de gran consumo: Calculadoras, relojes, etc.

b) Telecomunicaciones: Existen  multitud de equipos de
telecomunicaciones situados en zonas de dificil acceso, alejados de la
red eléctrica, alimentados por energia solar fotovoltaica. En estos casos,
normalmente, la solucién solar es la mas econémica y fiable (ver figura
N° 11). Son ejemplos caracteristicos: repetidores de television, equipos

de radio, antenas de telefonia moévil, etc...
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Figura N° 11: Antena de telefonia alimentada por paneles fotovoltaicos

Fuente: (Sanchez Quiroga, 2012)

c) Sefalizacion: La sefializacion maritima y terrestre es una de las
grandes aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos. Asi son numerosos
los ejemplos en balizamiento de aeropuertos, sefializacion de
carreteras y puertos, etc...

d) Bombeo: Al estar los pozos alejados de la red eléctrica, el bombeo
con energia fotovoltaica es una solucion muy adecuada. Estas
instalaciones se adaptan muy bien a las necesidades ya que, en los
meses mas soleados, que es normalmente cuando mas agua se

necesita, es cuando mas energia se produce (ver figura N° 12).
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Figura N° 12: Sistema de bombeo de agua con paneles solares

Fuente: (Sanchez Quiroga, 2012)

e) Zonas protegidas: En parajes naturales, donde por motivos de
proteccion ambiental se recomienda no instalar tendidos eléctricos
aéreos, en ocasiones, resulta mas rentable utilizar sistemas fotovoltaicos
en lugar de tendidos subterrdneos o grupos electrogenos que utilizan
combustibles fosiles.

f) Electrificacion de viviendas aisladas: La distancia del punto de
consumo a la red eléctrica puede hacer, en muchos casos, mas rentable
esta aplicacion debido no solo al coste del instalar el tendido eléctrico
sino también a la calidad del suministro eléctrico al evitarse cortes de

electricidad, muy frecuentes en lugares aislados (ver figura N° 13).
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Figura N° 13: Vivienda aislada alimentada mediante paneles fotovoltaicos

Fuente: (Sanchez Quiroga, 2012)

g) Alumbrado de calles y carreteras: La posibilidad de utilizar sistemas de
iluminaciéon autonomos (ver figura N° 14) de facil instalacién y minima obra
civil hace que sea una solucién adecuada en muchas ocasiones. (Sanchez

Quiroga, 2012)

Figura N° 14: Alumbrado de calles mediante paneles solares

Fuente: (Sanchez Quiroga, 2012)
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h) Sistemas centralizados para poblaciones rurales aisladas: Cuando
hay que electrificar una pequefa poblacion rural aislada, la solucion mas
idonea es instalar un sistema centralizado que gestione y distribuya la

energia de los habitantes de la pequefia poblacion.

2.2.7. Sistema fotovoltaico centralizado

Converudor cc/ca

" . cc ;
— 4 Regulador > A
¥ e //
> i ca ( -
N BB
1 m i
Paneles solares o
Bateria
L ~= = |
- J

Figura N° 15: Esquema de un sistema fotovoltaico centralizado?*

2.2.8. Ecuaciones para el dimensionamiento del sistema voltaico

Primero teniendo los datos de poblacién y vivienda lo proyectamos

siguiendo la siguiente ecuacion:
Pyo = Po(1+D)"..(1)

Po: Poblacién actual
P2s: Poblacién proyectada al afio 20

i: Taza de crecimiento poblacional

Zhttps://www.tmsmx.com/informacion/sistema-fotovoltaico/aislado
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Luego calculamos la energia promedio diaria para las unidades de vivienda,
iglesia, local comunal, centro de salud, alumbrado publico, etc. que
demanda la carga la cual designaremos con:

Eelec
Enseguida , debemos calcular la potencia del generador fotovoltaico
teniendo en cuenta la energia eléctrica proyectada, las horas solar pico y

el factor considera un factor global de funcionamiento?® (PR) de 0,6

, . _ Eelec
Potencia del generador fotovoltaico(kWp) = HSPxPR"" 2)

Luego es posible calcular el nUmero de paneles, si ya hemos seleccionado

la potencia del panel a utilizar, de la siguiente manera:

Eelec
HSPxPRxPotencia panel(Wp

Numero de paneles(Nyy) =

- (3)

Luego considerando una tension de trabajo del sistema de corriente directa,

podemos calcular el numero de paneles en serie.

Ny mf = Ve trabajo / Vmodulof - (4)
El nimero de ramas en paralelo de paneles se calculara con la siguiente
ecuacion:

NP mf = Nmodulos / Nmodulos en serie..* (5)

Para el dimensionado de la bateria son la maxima profundidad de

descarga (estacional y diaria) y el numero de dias de autonomia.

25 (Agustin Castejon)
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CT = (ND X Eelec)/ (PD max X VTxninvxnrb)' ' (6)

Donde:

Cr = Capacidad minima del banco de baterias, expresada en
Ah.

Np = Numero de dias de autonomia.

E.i.c = Energia eléctrica total media diaria (Wh/dia).

Pp max = Profundidad maxima de descarga.

Vr = Tensién de trabajo del sistema fotovoltaico.

n;,,. eficiencia del inversor

n,,. eficiencia del conjunto regulador bateria.
El nUmero de baterias a conectarse en serie se obtiene de la siguiente

ecuacion.

Nbaterias enserie — Vtension de trabajo / VTension de la bateria.- * (7)

Para calcular el nimero de ramas de baterias en paralelo en paralelo

Nramas de baterias paralelo. ~— Cbanco / Cde la bateria seleccionada - * (8)
Para el dimensionamiento del regulador calcularemos la corriente

eléctrica minima que debe tener el regulador con la siguiente ecuacion

Iminimo delregular =1, zstCortocircutio del panel X NP mf (9)

Teniendo la corriente eléctrica del regular podemos calcular el nimero de

reguladores para la instalacion con la siguiente ecuacion
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Nreguladores = Iminimo delregulador / Iregulador seleccionado: - (10)
El nimero de ramas de paneles solares que se conectaran a cada

regulador de obtiene de la siguiente ecuacion:

Nramas de paneles solares por regulador:Nreguladores / Nramas depaneles-* (1 1)

Para el célculo de los inversores se considerara la siguiente ecuacion

Potencia de la carga
Rendimiento del inversor

..(12)

Potencia de entrada al inversor =

Para calcular el nUmero de inversores

Potencia de entrada del inversor

.(13)

N' = ] H ] )
MVETSOTeS= potencia del inversor seleccionado

Para el célculo del cableado, primero se debe calcular la corriente

eléctrica por cada tramo de conductor

Para el tramo generador fotovoltaico — controlador, la corriente esta dado

por ( Inax mf):

Iaxms =

1’25 X ICortocircuito delpanel X Nramas enparal. x regulador- (14’)

Para el tramo controlador- inversor, la corriente eléctrica esta dado por (

IMAX inv):

IMAX inv — 1125 X Pinversor / (Vtension de trabajo X ninversor)- . (15)
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Para el calculo de la secciébn minima del conductor eléctrico tenemos lo
siguiente

2xLxlI

Donde:

ScapLe = Seccion minima recomendada [mm?].
L = Longitud tramo [m].
I= Corriente para cada tramo de la instalacion [A].

AV = Caida maxima permitida para cada tramo [V].

Para la proteccion de los equipos por medio de fusibles se usara la
siguiente relacion

marca DF Electric, para la seleccion hay que considerar la siguiente
relacion:

I, <I, <0,9I .4, ... (17)
siendo,

I, laintensidad de corriente que recorre la linea.
In la intensidad nominal del fusible asignado a la linea.

ladm €S la maxima intensidad admisible del cable conductor

Para la proteccion del inversor utilizaremos la siguiente ecuacion:

Pcargs
Inax carga = Ve - ..(18)
salida del inversor

Para determinar el Angulo 6ptimo de inclinacién de los paneles solares

aremos uso de la siguiente ecuacion:
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Bopt = 3,7+ (0,69 X |@])..(19)

donde:
Bope: Angulo de inclinacion optimo

le|: Latitud del lugar sin signo

Es una férmula basada en analisis estadisticos de radiacion solar
anual sobre superficies con diferentes inclinaciones situadas en
lugares de diferentes latitudes, que proporciona la inclinacién 6ptima

en funcion de la latitud del lugar:

Para determinar la distancia minima entre filas de moddulos

fotovoltaicos aremos uso de las siguientes formulas (20):

d= 96L°_) h=Lsen(f); D=d+Lcos(p) ....(0

Para el dimensionamiento de la red de distribucion secundaria tenemos

en los calculos eléctricos la

La formula para calcular redes aéreas es la siguiente:
Av = KxLxIx1073 ... (21)

Donde:

| = Corriente eléctrica que recorre el circuito, en A

L = Longitud del tramo, en m

K = Factor de caida de tension
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Para los calculos mecanicos de la red de distribucibn secundaria

usaremos la ecuacion de cambio de estado TRUXA

2 %12 % 2 x12%
2 o, +Ealt, <t )¢ i T8 g | WL TE
Of|OF P s n2x 2 Oi|T * A2 ..(22)
24* N’ * 24* A
Donde:
Gi . Esfuerzo admisible en la hipétesis inicial (Kg/mm?)
oF : Esfuerzo admisible en la hipétesis final (Kg/mm?)
Wi . Peso resultante en la hipétesis inicial (Kg/m)

Wi : Peso resultante en la hipétesis final (Kg/m)

ti :  Temperatura en la hipotesis inicial (°C)
tr . Temperatura en la hipotesis final (°C)
o . Coeficiente de dilatacion lineal (°C)

E : Moddulo de elasticidad (Kg/mmz2)

A : Seccion (mm?)

L : Vano (m)

La carga Unitaria Resultante del Conductor.

W = WZ+W?2 ..(23)  Donde: W, = dl;o% ..(24)

Pv: Presion del viento (Kg/m?)
d: Diametro del conductor (mm)

Woc: Peso propio del conductor (Kg/m)
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Flecha del Conductor.

W, *L?

f—_r =
8Ao

...(25)

Wr : Peso resultante del conductor (Kg/m).
L: Vano (m).
A: Seccioén del conductor (mm?).

o? :Esfuerzo en la hipétesis considerada (Kg/mm?).

Vano Basico: El tensado de conductores; comprendidos entre dos
estructuras de anclaje debe tener el mismo esfuerzo a lo largo de todo

el tendido de la linea.
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2.3. Definicion conceptual de la terminologia empleada.

Acumulador: Elemento de instalacibn capaz de almacenar la energia
eléctrica, transformandola en energia quimica. Se compone de diversas
baterias conectadas entre si en serie o en paralelo.

Amperio-hora: Unidad usada para especificar la capacidad de una bateria.
Baterias: Acumulan la energia que reciben de los paneles. Cuando hay
consumo, la electricidad la proporciona directamente la bateria y no los
paneles.

Diodo de bloqueo: Diodo que impide que se invierta la corriente en un
circuito. Normalmente es usado para evitar la descarga de la bateria.

Caja de Conexiones: Elemento donde las series de mddulos fotovoltaicos
son conectados eléctricamente, y donde puede colocarse el dispositivo de
proteccién, si es necesario.

Célula Fotovoltaica: Unidad basica del sistema fotovoltaico donde se
produce la transformacién de la luz solar en energia eléctrica.

Central Fotovoltaica: Conjunto de instalaciones destinadas al suministro de
energia eléctrica a la red mediante el empleo de sistemas fotovoltaicos a
gran escala.

Concentrador: Dispositivo que, mediante distintos sistemas, concentra la
radiacion solar sobre las células fotovoltaicas.

Contador: Un contador principal mide la energia producida (kWh) y enviada
a la red, que pueda ser facturada a la compafiia a los precios autorizados.
Un contador secundario mide los pequefios consumos de los equipos

fotovoltaicos (kWh) para descontarlos de la energia producida.
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Controlador de Carga: Componente del sistema fotovoltaico que controla
el estado de carga de la bateria.

Convertidor Continua - Alterna: elemento de la instalacién encargado de
adecuar la tension que suministra el generador fotovoltaico a la tensién que
requieran los equipos para su funcionamiento.

Dimensionado: Proceso por el cual se estima el tamafio de una instalacion
de energia solar fotovoltaica para atender unas necesidades determinadas
con unas condiciones meteoroldgicas dadas.

Efecto Fotovoltaico: Conversion directa de la energia luminosa en energia
eléctrica.

Eficiencia: En lo que respecta a células solares es el porcentaje de energia
solar que es transformada en energia eléctrica por la célula. En funcion de
la tecnologia y la produccion técnica, éste varia entre un 5 % y un 30 %.¢
Electrolito: En el caso de las baterias empleadas en sistemas fotovoltaicos,
es una solucién diluida de acido sulfarico en la que se verifican los distintos
procesos que permiten la carga y descarga de la bateria.

Foton: Cada una de las particulas que componen la luz.

Fotovoltaico (FV): Relativo a la generacion de fuerza electromotriz por la
accion de la luz.

Generador: Conjunto de todos los elementos que componen una instalacion
fotovoltaica, necesarios para suministrar energia a las distintas aplicaciones.
Transforma la energia del Sol en energia eléctrica y carga las baterias.
Inclinacion: Angulo que forma el panel fotovoltaico con una superficie

perfectamente horizontal o a nivel.
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Inversor: Transforma la corriente continua que suministran las baterias o los
paneles en corriente alterna para su uso en diferentes electrodomésticos o
aplicaciones, tanto en sistemas aislados como en sistemas conectados a
red.

Kilovatio (kW): Unidad de potencia equivalente a 1000 vatios.

Moédulo o Panel Fotovoltaico: Es el conjunto formado por las distintas
células fotovoltaicas interconectadas, encapsuladas y protegidas por un
vidrio en su cara anterior y por un marco por los laterales. El médulo esta
provisto de terminales para su conexion a la instalacion.

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT): Temperatura a la que
trabaja una célula en un modulo bajo las Condiciones de Operacion
Estandar, que es de 20° Centigrados de temperatura ambiente, irradiacion
de 0.8 kw/m? y velocidad media del viento de 1 m/s, con el viento orientado
en paralelo al plano de la estructura y todos los lados de la estructura

totalmente expuestos al viento.

Orientacién: Angulo de orientacion respecto al Sur Solar de la superficie de
un panel. El Sur geogréfico (o real) no debe confundirse con el magnético,
gue es el que sefiala la brajula, aunque en el caso de Espafia la diferencia
no suponga grandes desviaciones.

Punto de maxima potencia de un Panel: Potencia que suministra un panel
fotovoltaico cuando el producto de la tension por la intensidad es maximo.
Radiaciéon Solar: Cantidad de energia procedente del sol que se recibe en

una superficie en un tiempo determinado.
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Rendimiento: Es la relacion que existe entre la energia que realmente
transforma en energia Gtil y la que requiere un determinado equipo para su
funcionamiento.

Silicio: Elemento quimico del que basicamente se componen las células de
un panel solar. Es de naturaleza practicamente metdlica, gris oscuro y de
excelentes propiedades semiconductoras.

Sistema Aislado o Remoto: Sistema fotovoltaico autbnomo, no conectado

ared.
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CAPITULO Illl: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada Debido a que se hara uso de los
conocimientos y bases tedricas de la ingenieria para dar a solucién de

problemas de la realidad.

El disefio de la investigacién es descriptivo: Porque se describe las
caracteristicas de los equipos seleccionados y las variables en estudio
(radiacion solar y energia solar) a través tal y como se presentan en la

realidad.

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblaciéon

Para el desarrollo de la tesis la poblacion es igual a la muestra y es el

caserio Villa Hermosa.

3.3. Hipotesis

Utilizando la energia solar fotovoltaica se logrard suministrar electricidad al

caserio Villa Hermosa ubicado en el departamento de Amazonas.

3.4. Variables - Operacionalizacion
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energia solar

fotovoltaica

Tabla N° 1: Operacionalizacion de variables

La energia solar fotovoltaica es una fuente
de energiaque produce electricidad de
origen renovable, obtenida directamente a
partir de laradiacion solar mediante un
dispositivo semiconductor denominado célula
fotovoltaica,? o bien mediante una deposicion
de metales sobre un sustrato
denominada célula solar de pelicula fina%®

Equipos necesarios para
obtener la transformacion
de energia solar en
eléctrica

Radiacion solar

Dimensionamiento de
generador fotovoltaico
(kwp). .

Dimensionamiento de

las baterias (A.h),
controladores (A),
inversores (W)
elementos de

proteccion.

Suministro de energia

eléctrica

El sistema de suministro eléctrico comprende
el conjunto de medios y elementos Utiles para
la generacion, el transporte y
la distribucion de la energia eléctrica. Este
conjunto esta dotado de mecanismos de
control, seguridad y proteccion?’.

Estudio de la demanda
de energia eléctrica
promedio diaria

Calculo de la
demanda de energia
eléctrica (kW)

Distribucion de energia
eléctrica a los usuarios

Dimensionamiento del
sistema de
distribucién en baja
tension

Fuente: elaboracién propia

26 https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa solar fotovoltaica
27 https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema de suministro el%C3%A9ctrico



https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar_fotovoltaica
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_suministro_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuente_de_energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuente_de_energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_solar
https://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotovoltaica
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotovoltaica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar_fotovoltaica#cite_note-2
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_solar_de_pel%C3%ADcula_fina
https://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Transmisi%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_distribuci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica

3.5. Métodos y Técnicas de investigacion

En esta tesis el método el presente examen de suficiencia utilizamos el

método deductivo a partir de las teorias, leyes y normas emitidas por el

Ministerio de Energia y Minas las aplicamos para calcular, seleccionar los

equipos. Las técnicas principales empleadas fueron las siguientes:

a)

b)

c)

Observacion directa

Con esta técnica conoceremos el estado en que se encuentra el
caserio Villa Hermosa, ya sea en diferentes aspectos como social,
econoémico, y ambiental. Conoceremos el nimero total de viviendas y
cargas especiales que existen en el caserio.

La Entrevista

Esta técnica se utilizo especialmente para recopilar informacion de los
habitantes para conocer su requerimiento de energia eléctrica y

ademas conocer su situacion actual.

Andlisis de contenido
se utilizé para recopilar la informacion de diferentes bibliografias sobre
sistemas fotovoltaicos: libros, revistas, tesis, paginas web, etc. Que

sirvio de base para elaborar el marco tedrico.

3.6. Descripcién de los instrumentos utilizados

De acuerdo a la técnica utilizada tenemos los siguientes instrumentos
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Tabla N° 2: Tecnicas e instrumentos

Cuaderno de apuntes, fichas de campo,

Observacion directa ;
fotografias.

Andlisis de Libros, tesis, revistas, paginas web de
contenido internet
Entrevista Cuaderno de apuntes, lapicero.

Fuente: elaboracién propia

3.7. Andlisis Estadistico e interpretacion de los datos

La informacion obtenida en el presente trabajo de investigaciéon, como son
datos de irradiacion solar obtenida de las diferentes fuentes se procesa
considerando el mes critico es decir el mes con menor irradiacion solar que
es el valor que vamos a utilizar para el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico.

De la entrevista realizada a los habitantes de las viviendas se ha obtenido
como resultado que la carga es casi uniforme esto debido por lo que se ha
considerado un valor promedio para las carga y maxima demanda de las
viviendas.

Los datos recopilados se han organizado en tablas y graficas de barras

utilizando el MS Excel 2016.
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE LA INVESTIGACION

4.1. Propuesta de la investigacion

Con la finalidad de suministrar electricidad al caserio Villa Hermosa se
propone un sistema fotovoltaico aislado centralizado mas la red de
distribucion de energia eléctrica asi poder hacer llegar la energia eléctrica a
cada una de las viviendas.

Se propone Este sistema, el cual estard conformado por los siguientes

equipos y/o componentes:

a) Generador Fotovoltaico: Se propone trabajar con paneles fotovoltaicos
de la marca YINGLI SOLAR por ser de una marca reconocida y el numero
de estos paneles se calculara teniendo en cuenta que deben proporcionar la

energia necesaria para el consumo.

b) El controlador de carga: Se propone usar controladores de la marca
VICTRON ENERGY los cuales son controladores MPPT, el nUmero de
controladores se calculara teniendo en cuenta la corriente de cortocircuito

del generador fotovoltaico.

c) La bateria: Se considera trabajar con baterias ROLLS, la capacidad de
las baterias se obtendrd teniendo en cuenta la energia de la carga, el
namero de dias de autonomia y la profundidad de descarga de las

baterias.
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d) El convertidor o inversor: Se propone trabajar con inversores de la
marca VICTRON ENERGY, el nimero de inversores se calculara en base
a la potencia de la carga.

e) Sistema de distribucién en 220 V:
Se propone el uso de la red de distribucién secundaria, el conductor
eléctrico se calculara teniendo en cuenta la capacidad de corriente y la
caida de tension, ademas se propone el uso de postes de concreto
armado centrifugado, para determinar la altura del poste se tendra en
cuenta la distancia minima de seguridad del punto mas bajo del conductor
al suelo, asi como también la flecha maxima y la profundidad de
empotramiento. Con respecto a los armados se considera la norma del

ministerio de energia y minas.
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CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1. Energia promedio diaria para el caserio Villa Hermosa

El nimero de viviendas del caserio Villa Hermosa es de 49, y el nUmero de

habitantes es de 150, cuenta ademas con 01 local comunal, 01 iglesia, 01

centro de salud.

Ahora considerando que los paneles fotovoltaicos tienen una vida atil de 20

afos entonces tenemos que proyectar esa energia

Tabla N° 3: taza de crecimiento para el departamento de Amazonas

AMAZONAS: POBLACION TOTAL Y TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO
ANUAL, 1940 - 2007

Afa

1540

1961

1472

1861

1993

2007

| " Tasa de Crecimiento
Total ncramento ncramento Promedio Anual
Intercensal Anual "

849 560
39443 1ETE 18

129003
8314956 7632 47

22959
55 162 6129 26

268 121
86 050 T1H 23

354 171
56 B40 4 06D 1.0

411 011

Fuente: INE| - Censos Macionales de Poblacion y Vivienda, 1580, 1961, 1972, 1881, 1993 y 2007.

Fuente:

https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones digitales/Est/Li

b0838/Libro01/cap0l.pdf

De la tabla N° 3, obteniendo el valor promedio de las tazas de crecimiento

obtenemos un valor de: 2,48 %, la proyeccion poblacional para 20 afios esto

debido a la vida util de los paneles fotovoltaicos, usaremos la ecuaciéon (1)
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Pyo = Po(1+ D)™

Donde:
Po: Poblacion actual (150 habitantes)
P20: Poblacion proyectada al afio 20
I: Taza de crecimiento poblacional (2,48%)
Reemplazando los datos obtenemos:

P, = 150(1 + 0,0248)2?° ~ 245 personas
El nUmero de viviendas proyectados es de 80

Ahora determinaremos la energia promedio diaria proyectada

Figura N° 16: Viviendas en el caserio Villa Hermosa

Fuente: elaboracion propia
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Tabla N° 4: Consumo de energia eléctrica diaria para vivienda particular

Uso comun POT(‘EA';;C'A CANTIDAD  Uso diario (h) di:::rth)
VIVIENDA PARTICULAR

1 Lampara(sala) 8 1 4 32

2 Lampara(dormitorio 8 1 3 24

3 Lampara(cocina) 8 1 3 24

4 |Carga de celular 5 2 2 20

5 Radio 10 1 3 30

6 |Televisor 60 1 3 180
TOTAL, CONSUMO DE ENERGIA DIARIA (Wh) POR VIVIENDA 310,00

fuente: elaboracion propia

Tabla N° 5: Consumo de energia eléctrica para el local comunal

RECEPTOR POI‘EA':;C'A CANTIDAD Uso diario (h) di::;zrth)
LOCAL COMUNAL
Lampara 8 2 2 32
Radio 10 1 4 40
Carga de celular 5 1 2 10
TOTAL, CONSUMO DE ENERGIA DIARIA (Wh) LOCAL COMUNAL 82

fuente: elaboracion propia

Tabla N° 6: Consumo de energia eléctrica de la Institucion Educativa

RECEPTOR POTENCIA - ANTIDAD Uso diario (h) Energia
(w) diaria (Wh)
INSTITUCION EDUCATIVA
1 Lampara 8 8 1 64
Carga de celular 5 1 15
3 Radio 10 1 4 40
TOTAL CONSUMO DE ENERGIA DIARIA (Wh) INSTITUCION EDUCATIVA 119

Fuente: elaboracién propia
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Figura N° 17: Institucion educativa en el caserio Villa Hermosa

Fuente: elaboracion propia
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Figura N° 18: Con los alumnos de la institucion Educativa

Fuente: elaboracion propia

Tabla N° 7: Consumo de energia eléctrica en el centro de salud

1 Foco ahorrador 220V c.a. 8 2 8 128
Radio 220V c.a. 12 1 4 48

Carga de celular J220V c.a. 5 1 2 10
TOTAL CONSUMO DE ENERGIA DIARIA (Wh) 186

Fuente: elaboracion propia
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Figura N° 19: centro de salud en el caserio Villa Hermosa

Fuente: elaboracion propia

Tabla N° 8: Consumo de energia eléctrica para alumbrado publico

Numero de CMAP PPL Numero de S POT. alumbrado

viviendas (Kwh) lamparas (KW)

49 161,7 60 I 1 0,42

fuente: elaboracién propia
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De las tablas anteriores, elaboramos la tabla N° 9 para hallar el consumo

de energia eléctrica total que tiene un valor de 30 227 kWh

Tabla N° 9: Consumo de energia promedio diario proyectado del caserio

Villa Hermosa

ITEM RECEPTOR

TENSION (V)

ENERGIA

(Wh)

CANTIDAD

Energia
diaria (Wh)

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA TOTAL CASERIO VILLA HERMOSA

1 viviendas 220V c.a. 310,00 80 24800

2 Institucion Educativa [220V c.a. 119 1 119

3 Centro de salud 221V c.a. 186 1 186

4 Local Comunal 220V c.a. 82 1 82

5 Alumbrado 221V c.a. 720 7 5040
total 30227

fuente: elaboracion propia

5.2. Radiacion Solar promedio en el caserio Villa Hermosa

Con la finalidad de obtener la radiaciéon solar para el caserio Villa Hermosa

se ha consultado 3 fuentes como son: Consulta a la pagina web de la NASA,

El atlas solar del Peru y el uso del software METEONORM 7, cuyos datos

se detallan a continuacion:

Atlas de energia solar del Peru: De este documento se obtuvo un intervalo

en el cual varia la radiacién solar , para el departamento de Amazonas?,

observamos que la radiacion solar mas desfavorable varia entre 3,5

kwh/m?/dia y 4 kWh/m?/dia por lo que se considerara el valor promedio de

3,75 kWh/m?/dia.

28 SENAMHI. (2003). Atlas de energia solar del Peru.
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Consultando: https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi , pagina web

de la NASA la cual brinda informacién de la radicacién solar promedio
mensual evaluado en un periodo de 22 afios , ingresando los datos de latitud

y longitud obtenemos la siguiente tabla

Tabla N° 10: Radiacion solar en el caserio Villa Hermosa- NASA

Northern boundary
-5

Center
Latitude -5.5
Longitude -77.5

Eastern boundary
=17

Western boundary
-78

Southern boundary
-6

Parameters for Sizing and Pointing of Solar Panels and for Solar Thermal Applications:

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface (kthmzf day)

Lat -5.603 Ma ) ) ) Annual
Lon -77 785 Jan |Feb |[Mar |Apr |[May [Jun |[Jul ||Aug |[Sep ||Oct [Nov |[Dec Average

22-year Average 3.741(3.64)3.813.893.94 || 3.85|[4.01 ||4.30 ||4.51 |[4.51 |/ 4.61 | 4.19 4.08

Minimum And Maximum Difference From Monthly Averaged Insolation (%)

Lat -5.603 ]
Lon -77.785 Jan |[Feb |Mar [[Apr |[May [Jun [Jul ||JAug |[Sep ||Oct |Nov |[Dec

Minimum =22 =22 || -25 -18 -13 -13 || -13 -8 -13 || -14 -20 -19
Maximum 28 27 23 18 13 18 11 12 20 15 17 3l

Larameter Definition

fuente: https://eosweb.larc.nasa.qov/cgi-bin/sse/qgrid.cqi

La irradiacion solar mas desfavorable es en el mes de febrero con un valor
de 3,64 kWh/m?/dia.

Software Meteonorm 7

En la tabla N° 11 son los datos obtenidos del Software los cuales tienen
que ser procesados para obtener la tabla N° 12 el cual seria el valor
de la radiacién solar promedia es, de donde observamos que el valor mas

critico es de 4,94 kWwh/m?/dia
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Tabla N° 11: Radiacion solar en el caserio Villa Hermosa con el software
Meteonorm 7

Caserio Villa Hermosa

) Radiacién & Temperatura # Precipitacion Duracidn de la insolacidn
¢ Radiacién global diaria Il Temperatura diaria Tabla de datos

Gh Dh Bn Ta Td FF
KWh/m® kWh/m® kWh/m® C R m/s

Enero 133 72 7 19 12.3 3.8

Febrero 141 76 94 20.1 13.5 3.2

Marza 165 73 130 20.1 13.5 3.1

Abril 167 65 131 18.5 12.5 3.3

Mayo 169 61 163 16.1 10.8 4

Junio 159 60 158 14.2 9.6 3.6

Julia 165 58 168 13.7 93 3.6

Agosto 172 63 162 135 9 3.8

Setiembre 177 72 153 136 8.9 4.2

Cctubre 174 69 150 14.1 9.3 4.3

Noviembre 163 64 150 15 9.4 4.2

Diciembre 162 T 141 169 11.3 4.1

Afio 1966 803 1738 16.2 10.8 3.8

Fuente: Software Meteonorm 7

Tabla N° 12: Radiacion solar segun software METEONORM

Mes Gh(kWh/m2) dias del mes Gh(kWh/m2/dia)
Enero 153 31 4,94
febrero 141 28 5,04
Marzo 165 31 5,32
Abril 167 30 5,57
Mayo 169 31 5,45
Junio 159 30 5,30
Julio 165 31 5,32
Agosto 172 31 5,55
Septiembre 177 30 5,90
Octubre 174 31 5,61
Noviembre 163 30 5,43
Diciembre 162 31 5,23

Fuente: elaboracién propia



Tabla N° 13: Comparacion de los datos de radiacion

< Datos de radiacion solar

g

3 B SENAMHI mNASA ®METEORNOM

=

< 7

-4

3 :

2 4

=

5 >

< 5

=) . . ..

= Enero Febrer Marzo Abril  Mayo Junio | Julio Agosto Septie (Octubr| Novie |Diciem
0 mbre e mbre = bre

= SENAMHI 3,75 3,75 375 3,75 3,75 375 3,75 3,75 375|375 3,75 3,75

= NASA 374 364 381 3,8 394 385 401 430 451 | 451 461 4,19

= METEORNOM 4,94 504 532 557 545 530 532 555 590 | 561 543 5,23

MES

Fuente: elaboracién propia

De la tabla N° 13, concluimos que la radiacion solar para el caserio Villa
Hermosa es de 3,64 kWh/m?/dia.

5.3. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Seleccion de los paneles fotovoltaicos

En el caso de los paneles solares YINGLI SOLAR de 330 Wp cuyas

caracteristicas eléctricas se muestran en la siguiente tabla
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Tabla N° 14: Caracteristicas eléctricas de los mdédulos fotovoltaicos

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Parametros eléctricos en condiciones de prueba estandar (STC)

Tipo de médulo YlxexP-35b (=P}

Potencia de salida P W 330 325 320 315 310 305
Tederancias de potencia de salida AP_ w 0F+5

Eficiencia del médulo M ¥ 7.0 6.7 65 6.2 L 13.7
Tensidnen P__ Vo W £ I’z | 370 368 | 363 36.1
Intensidaden P__ I'“F= A 8.84 872 8.64 8.56 853 8.45
Tensidn en circuito abierto ¥ W 46.4 463 46.0 457 45.6 454
Intensidad en cortocircuito I, A 920 924 218 912 8.99 893

ratura d AM 1.5g conforme a la EM 60904-3

STC: 1000 W

Reduccion media de |a eficiencia relat

fuente: https://autosolar.pe/pdf/Ficha-panel-Yingli-320W.pdf

Datos relevantes para el dimensionado

Para el dimensionamiento del sistema eléctrico fotovoltaico se tendra en
cuenta los siguientes parametros:

Consumo de energia eléctrica proyectado: 30,227 kWh

Radiacion solar: 3,64 kwWh/m?/dia

Dias de autonomia: 3

Rendimiento de la bateria: 95%

Rendimiento del inversor: 94%

Rendimiento de los conductores eléctricos: 97%

Voltaje del sistema: 48 V
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Para calcular la potencia del generador fotovoltaico usamos la ecuacion

(2):

] . Eelec
P WP) = HspxPR
otencia del generador fotovoltaico(kWp) HSPxPR
Reemplazando:
30,227 (%)
ot 0 del d tovoltaico = = 13,840kW
otencia del generador fotovoltaico 3,64x0,6 ’ p

De la ecuacion (3) el numero de paneles fotovoltaicos necesarios para

generar una potencia de 13,840 kWp.

— Eelec
HSPxPRxPotencia panel(Wp)

Numero de paneles(Npaneles)

30,227 (907
Numero de paneles(Nys) = 36420 6x330 41,90 ~ 42

De donde se obtiene que:

Se utlizaran 42 modulos fotovoltaicos de 330 Wp

Como la tensién de trabajo de los paneles solares es de 24 V y la tension
del sistema va a ser de 48 V, entonces Haciendo uso de la ecuacion (4)

para saber el nUmero de paneles fotovoltaicos a conectarse en serie:

Npaneles— serie = Vde trabajo /Vmodulof

Reemplazando

Npanetes—serie = 48/24, =2
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Al conectar dos modulos en serie entonces tendremos ramas de dos
modulos las cuales van a ser conectadas en paralelo para el cual

usaremos la ecuacion (5)

Nramas—paralelo = Npaneles / Npaneles—serie
Reemplazando:
— 42/ _
Nramas—paralelo - /2 =21

En conclusion, tendremos 21 ramas de paneles solares

Para el dimensionado del banco de baterias que almacena la energia

generada por el arreglo fotovoltaico considerando las baterias de una

capacidad de 503 Ah, el resultado se obtiene utilizando la ecuacion (6)

Cr = (ND X Eelec)/ (PD max X VTxninvxnrb)
Donde:
Cr = Capacidad minima del banco de baterias, expresada en

Ah.

Np = Numero de dias de autonomia =3.

E... = Energia eléctrica total media diaria (Wh/dia).
Pp max = Profundidad maxima de descarga: 0,8

V; = Tensién de trabajo del sistema fotovoltaico (48 V).
N, eficiencia del inversor (0,94)

n,,. eficiencia del conjunto regulador bateria (0,90)
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Cr = (3x30227)/ (0,80 x 48 x 0,94x 0,90)
Cr =2791,35 Ah

Figura N° 20: bateria ROLLS 12 CS 11 PS (ANEXO 03)%°

El nimero de baterias que conectaremos en sire o obtenemos usando

la ecuacion (7):

N baterias-serie = Vtension detrabajo / VTension dela bateria.

Reemplazando datos:

48

Npaterias enserie = E =4

El nimero de ramas de baterias en paralelo lo calculamos de la

siguiente ecuacion (8):

N ramas de baterias paralelo. = Cbanco / Cde la bateria seleccionada

29 http://webosolar.com/store/es/baterias-ciclo-porfundo/996-bateria-surrette-rolls-12-cs-11p-ciclo-
profundo-12v-503ah.html
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Entonces reemplazando tenemos que el nimero de ramas de baterias

en paralelo:

_ 279135 —555~6

Nramas de baterias paralelo. 503

Luego el numero total de baterias es de 24

Para determinar la corriente eléctrica minima que circulara por el regulador

hacemos uso de la ecuacion (9)

Iminimo delregular =1, 25x1€ortocircutio del panel X Nramas—paralelo
Reemplazando

Iminimo del regular = 1,25x9,29x21=234,86 A

El nimero de reguladores para nuestra instalacion considerando los
reguladores BLUE SOLAR 150/85 (ANEXO 04) con una capacidad de

corriente de 85 A

Teniendo la corriente eléctrica del regular podemos calcular el nimero de

reguladores para la instalacion con la ecuacion (10)

Nreguladores = Iminimo delregulador / Iregulador seleccionado

Nreguladores = 234,86 / 85 = 2,76 ~ 3

Se usaran 3 reguladores BLUE SOLAR 150/85
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El nimero de ramas de paneles solares que se conectaran a cada

regulador lo obtenemos usando la ecuacion (11)

Nramas de paneles solares por regulad0r=Nreguladores / Nramas depaneles- - (1 1)

Para el célculo de la potencia requerida por el inversor usaremos la

ecuacion (12):

Potencia de la carga

Potencia de entrada al inversor = — -
Rendimiento del inversor

8,304
0,95

Potencia de entrada al inversor = =8,74 kW

Para determinar el niumero de inversores necesarios y proponiendo
inversores de la marca VICTRON ENERGY de 3 kW tenemos lo

siguiente, usando la ecuacion (13):

Potencia de entrada del inversor
nversores= potencia del inversor seleccionado

N;

8,74 kW
Ninversores: 30 kW =291=3

Seusaran 3 inversores VICTRON ENERGY de 3 kW
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5.4.5. Dimensionamiento de los conductores eléctricos

Célculo de la Intensidad maxima que debe soportar el tramo campo

fotovoltaico — regulador

Haciendo uso de la Ecuacion (14) tenemos:

IMAX mf = 1’25 X ICortocircuito del panel X Nramas enparal. x regulador

Iyjaxms =1,25%9,29x7 = 81,29 4

Célculo de la intensidad maxima que debe soportar el tramo
regulador — inversor

Haciendo uso de la Ecuacién (15) tenemos:

IMAX inv — 1125 X Pinversor / (Vtension de trabajo X ninversor)

_ 1,25x3 000 _
IMAXinv - /(4-8.76 0, 94) - 83; 114

Ahora consideraremos las caidas de tension maximas en cada tramo:

a) Para el tramo generador fotovoltaico- controlador se recomienda una
caida de tension entre 1% a 3%, en este caso se ha considerado el
3% y como la tension de trabajo es 48 V, entonces la caida maxima de
tension es de 1,44 V

b) Para el tramo regulador- baterias se recomienda una caida de tension
maxima de 1% y como la tensién de trabajo es 48 V, entonces la caida

maxima de tensién es de 0,48 V
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c) Para el tramo baterias - inversor se recomienda una caida de tension
maxima de 1% y como la tensién de trabajo es 48 V, entonces la caida

maxima de tensién es de 0,48 V

Tabla N° 15: Caida de tension por cada tramo de la instalacion fotovoltaica

Subsistema Caida tension Maxima
Paneles — Regulador 3%
Regulador — Baterias 1%

Fuente: https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/calculo-seccion-de-
cable-para-paneles-solares/

Para el calculo de la seccion minima del conductor usando la ecuacion (16)

tenemos lo siguiente:

Tabla N° 16: Calculo de la seccion de los conductores eléctricos en cada
tramo

Scapie =2 x L x 1/ (56 x AV)
Scapre = 2X%X8x81,29/(56 x 1,44)

SCABLE = 16,13 mmz

Generador
fotovoltaico
- Regulador

:SCABLE =2xLx IMAxl(SGXAV)
SeapLe = 2 X 3 X (81,29) / (56 X 0,48)

ScapLg = 18,15 mm?

Regulador
-Bateria

SCABLE =2xLXx IMAX / (56 X AV)
ScapLe =2 %X 3x(83,11) / (56 x 0,48)

SCABLE = 18,55 mmz

Regulador -
Inversor

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla N° 17: Caracteristicas eléctricas de los conductores THW-90

SECCIONES EN MM2

DATOS CONSTRUCTIVOS ¥ ELECTRICO
Seccion Miamero J Espesor de § Diametro Peso Capacidad de Corriente (*)
Nominal de Hilos Aislacion Exterior Q Aproximado Amperios

N A

el =3 I =

10 1,10 110 90 65
CONDUCTOR CABLEADO
25 7 0,80 4,0 32 35 25
4 7 0,80 45 47 50 35
B ! 0,80 5,0 ali} &0 45
10 7 1,10 6,5 112 S0 65
16 ) 1,50 85 182 120 80
25 7 1,50 9.5 272 160 105
35 7 1,50 11,0 365 190 130
50 19 2,00 14,0 590 245 165
70 19 2,00 15,0 78 305 200
95 19 2,00 17,0 970 370 240
120 37 2,40 20,0 1233 430 275
150 37 2,40 21,0 1496 500 315
185 37 2,40 230 1844 570 355
240 61 2,40 26,0 237 675 415
300 61 2,80 29,0 3038 780 470
400 61 2,80 320 3915 935 555
il 3 7 AN RN ARAS N85 A5

fuente: http://www.ceper.com.pe/pdf/43/thw-90.pdf (ANEXO 06)

De la Tabla N° 16 y Tabla N° 17, Seleccionamos el conductor

25 mm2THW-90


http://www.ceper.com.pe/pdf/43/thw-90.pdf

5.3.1. Proteccién contra sobreintensidades

5.3.1.1. Seleccion de elementos de proteccion: fusibless°

Para la proteccion contra sobreintensidades originadas por
sobrecargas o cortocircuitos se utilizaran fusibles, usaremos la

relacion (17), de donde obtenemos

Tabla N° 18: Seleccion de fusibles

b < In < 0,9 lagm
81,29 <1, < 0,9- (160)

81,29<1,<144

Generador
fotovoltaico -
Regulador

=100 A

Ib < In < 0,9'|adm
81,29 < I, < 0,9-(160)

81,29<1,<144

Regulador-
Bateria

=100 A

|b < |n < 0,9'|adm
83,11 < I, < 0,9-(160)
83,115<1,£144

=100 A

Bateria- Inversor

Fuente: elaboracién propia

30 http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html
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5.3.1.2. Proteccién del inversor

Con el uso de interruptores termomagnéticos bipolares que
utilizando la ecuacion (18) tendra un valor de 15 A.
Ademas, usaremos un interruptor diferencial bipolar de 30 mA de

sensibilidad.

5.3.1.3. Sistema de puesta a tierra®!

La toma de tierra es un elemento fundamental de cualquier instalacion
eléctrica. Segun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension
espanol: “Las puestas a tierra se establecen principalmente con objeto
de limitar la tensién que, con respecto a tierra, puedan presentar en un
momento dado las masas metdlicas, asegurar la actuacion de las
protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone una averia en
los materiales eléctricos  utilizados”  (Instruccién  Técnica
Complementaria 18). Por lo tanto, las tomas de tierra protegen tanto a
los equipos como a las personas de diferencias de potencial peligrosas.
Los objetivos de un sistema de puesta a tierra en baja tension son los
siguientes: - Proveer seguridad a las personas limitando la tension de
contacto. - Proteger las instalaciones dando un camino de baja
impedancia. - Mejorar la calidad de la sefial minimizando el ruido
electromagnético.  Establecer un potencial de referencia
equipotencializando el sistema.

La seccién minima de la linea principal de tierra es de 16mm?segun el

C.N.E.

31 https://at3w.com/upload/ficheros/importancia_de una toma de tierra_adecuada.pdf
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5.3.2. Angulo éptimo de inclinacién de los paneles solares:

Haciendo uso de la ecuacion (19), y teniendo como dato la latitud

que es de: -5,603°.

Bopt = 3,7 + (0,69 X |-5,603°|)
Bopt = 7,57°
luego el angulo 6ptimo es de 7,57° y es la inclinaciébn que deben
tener los paneles solares para recolectar la mayor cantidad de

energia solar durante el dia, consideraremos 10°

Distancia minima entre filas de médulos fotovoltaicos

Haciendo uso de las ecuaciones (20)

d =L (sen B/ (tan 61-Lat) + cosf )

al ai

Figura N° 21: Distancia minima entre filas de mddulos instalados en el mismo
32
plano

32 http://eliseosebastian.com/distancia-entre-paneles-fotovoltaicos/
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L=1995 mm

B=10° ®=-5,603"

Reemplazando en las formulas anteriores tenemos:
h=399,66 mm

d=142,68 mm

D=2 068,96 mm

5.4. Presupuesto del sistema fotovoltaico

Descripcion . . Costo unitarioS/ Sub-Total S/
01 Mddulo de paneles fotovoltaicos Unid.
Panel fotovoltaico de 330Wp Unid. 42 1 200,28 50411,76
02 Sistema Controlador Unid.
Controlador Blue Solar MPPT 1501 @ Unid. 3 3621,13 10 863,39
85Tr
03 Sistema de almacenamiento Unid.
Bateria Plomo acido 12V 503 Ah Unid. 24 3415,00 81 960,00
ROLLS 12 CS11P
04 Inversor de Corriente Unid.
Inversor 48V 3000 W VICTRON Unid. 3 5585,94 16 748,82
ENERGY
05 Equipamiento Adicional GLB.
Accesorios del SFV Glb 1 500,00 500,00

TOTAL 160 483,97
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Tabla N° 19: Costo directo sistema fotovoltaico

RESUMEN DEL VALOR REFERENCIAL - SISTEMA FOTOVOLTAICO

REDES SECUNDARIAS Y CONEXIONES DOMICILIARIAS 220V, PARA EL

PROYECTO: "ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA SUMINISTRARA ELECTRICIDAD A
VILLA HERMOSA YAMBRASBAMBA-BONGARA-AMAZONAS"

RESUMEN GENERAL SISTEMA FOTOVOLTAICO
ITEM | DESCRIPCION TOTAL
A SUMINISTROS DE MATERIALES 160 483,97
B MONTAJE ELECTROMECANICO 11 233,88
C TRANSPORTE DE MATERIALES 8024,20

TOTAL COSTO DIRECTO (C.D.) (S/.) 179 742,05

5.5. Sistema de distribucion eléctrica en baja tensiéon: 220 V

5.5.1. Célculo de caida de tension

La caida maxima de tension entre la subestacion de distribucion y el
extremo terminal mas alejado de la red no debera exceder el 7,0 %
de la tensién nominal, para nuestro caso Sistema 220 V: Maxima
caida tension 15,4 V.

Como el sistema de distribucion va ser monofasico en 220 V, se ha
considerado el conductor 2x16/25 y 1x16/25, en los tramos que

tengan alumbrado publico y no respectivamente.

82



Tabla N° 20: Caracteristicas eléctricas de los conductores eléctricos
seleccionados

2x16/25 3,272 64

1x16/25 3,272 64

Fuente: norma D.G.E. rd031-2003-EM

segun la Tabla N° 20 la capacidad de corriente del cable de 64 A. De

la potencia del inversor obtenemos la corriente eléctrica de disefio:

Aqui consideraremos la potencia del inversor

IMAX carga =3 000/ (220 * 1)
Iax carga = 13,64 A < 64 A

5.5.1.1. Distancias minimas del conductor a superficie del
terreno

Tabla N° 21: Distancias minimas de seguridad al terreno

Areas no Callesy
. .. Carreterasy Callesy transitables caminosen
Disposicion ) )
avenidas Caminos por zonas

vehiculos rurales

Al cruce (m) 6,5 5,5 4 5,5

Alolargo (m) 5,5 5 4 4,5

Fuente: C.N.E.
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5.5.1.2. Céalculos mecéanicos de conductores autoportantes

Los célculos mecénicos tienen la finalidad de determinar las tensiones
y flechas en las diversas condiciones de operacion. Las
caracteristicas mecanicas de los cables autoportantes se detallan en

la Tabla N° 25

5.5.1.3. Hipotesis de estado

Para los célculos mecéanicos del conductor se hacen uso de las

siguientes hipotesis (Tabla N° 22)

Tabla N° 22: hipétesis para las diferentes condiciones

HIPOTESIS | : ESFUERZO MAXIMO Aplicacion

Maximo esfuerzo
Temperatura 5 oC

conductores

Avi . 0,

Velocidad del viento 80 km/h Maximo: 60% . de

Esfuerzo de rotura final
Manguito de hielo 0 mm
HIPOTESIS II: ESTADO INICIAL Aplicacion
Temperatura 15 oC 18% de Esf. Rotura
Velocidad del viento 0 km/h 7% de Esf. Rotura
Manguito de hielo 0 mm
HIPOTESIS Ill: FLECHA MAXIMA Aplicacion

Maxima  flecha por
Temperatura 40 oC .

maxima
Velocidad del viento 0 km/h Temperatura

) ) Condicion de Minima

Manguito de hielo 0 mm

flecha

Fuente: C.N.E.
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5.5.1.4. Esfuerzos mecanicos en el conductor portante

a) El esfuerzo del conductor portante de aleacion de aluminio seréa en

todos los casos, de 52,3 N/mm?, aproximadamente 18 % del

esfuerzo de rotura del conductor.

b) El esfuerzo maximo del conductor no superara 176 N/mm?.

c¢) Cuando, debido a la presencia de hielo, los esfuerzos en el

conductor portante sobrepasaran lo maximo establecido, consultor

podra adoptar un esfuerzo EDS menor a 52,3 N/mma2.

5.5.1.5. Célculo de cambio de estado

Los calculos de cambio de estado se han efectuado mediante la Ecuacién

19
Tabla N° 23: Caracteristicas de los cables autoportantes
SECCIONDEL DIAMEXTERIOR MASA MODULODE  COEFICIEN.
FORMACION  CONDUCTOR TOTAL TOTAL ELASTDEL  DEDILAT.
PORTANTE () (kg'm) PORTANTE TERMICA
() (M mm®) (1=C)
3x35+16/25 25 20,0 0,481 60,82 21x10-6
3x25+16/25 25 18,5 0,397 60,82 21x10-6
Ix16+16725 25 16,5 0,310 60,82 21x10-6
3x35125 25 20,0 0,419 60,82 21x10-6
32525 25 18,5 0,336 60,82 21x10-6
3x16/25 25 16.5 0,249 60,82 21x10-6
2x35+1625 25 20,0 0,362 60,82 21x10-6
2x25+16/25 25 18,5 0,307 60,82 21x10-6
2x16+16/25 25 16,5 0,249 60,82 21x10-6
2x16525 25 16,5 0,187 60,82 21x10-6
1x16/25 25 16.5 0,125 60,82 21x10-6

Fuente: norma D.G.E. rd031-2003-EM
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5.6. Presupuesto del sistema fotovoltaico y red de distribucidn eléctrica

Del item 5.4 y del ANEXO

Tabla N° 24: Presupuesto referencial total

REDES SECUNDARIAS Y CONEXIONES DOMICILIARIAS 220 V, PARA EL

PROYECTO: "ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA SUMINISTRARA ELECTRICIDAD A
VILLA HERMOSA YAMBRASBAMBA-BONGARA-AMAZONAS"

ITEM DESCRIPCION TOTAL
A PRESUPUESTO DE LA RED DE DISTRIBUCION 84 756,96
B PRESUPUESTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 179 742,05
TOTALS/. 264 499,00
G GASTOS GENERALES 13224,95
H UTILIDADES 13 224,95

I COSTO TOTAL SIN LG.V. (S/.) 290 948,90

LG.V.(S5/.) 55280,29

COSTO TOTAL INLUIDO LG.V.(S/.) 346 229,19

Fuente: elaboracion propia

Del presupuesto total y con la finalidad de saber cudl seria la inversién inicial
para cada uno de los beneficiarios obtenemos S/. 346 229,19/49 = S/. 7 065,90

el cual seré financiado con ayuda de la municipalidad.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones

a) La demanda de energia diaria proyectada para el caserio Villa Hermosa

es de 30 227 Wh/dia.
b) Para la radiacion solar se ha obtenido un valor de 3,64 kWh/m?/dia

c) El sistema fotovoltaico estard compuesto por 42 paneles fotovoltaicos
de 330 Wp de la marca YINGLI SOLAR, 03 controladores 150/85 Blue
Solar, 24 baterias de acumuladores Rolls de 503 Ah, 03 inversores de
3000 W, El generador fotovoltaico tiene 13,86 kWp.

d) Se realizo el disefio del sistema de distribucion en baja tension en 220
V, en el ANEXO 09.

e) El presupuesto para suministrar energia eléctrica el centro poblado Villa
hermosa es de: S/. 346 229,19
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ANEXOS
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ANEXO N°06. CATALOGO DE CABLES THW-90

ANEXO N° 07. PLANO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

ANEXO N° 08. METRADO Y PRESUPUESTO DE LA RED DE DISTRIBUCION
SECUNDARIA
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