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RESUMEN

El objetivo general de la presente TESIS fue la implementacion de sistemas
fotovoltaicos en las comunidades aisladas de La Jalca, El Verde, San José y Perla
del Imaza, ubicados en la provincia de Bongara — Region Amazonas; debido a la
realidad problematica existente de la falta de suministro eléctrico. El tipo de
investigacion fue aplicada, pues se trata de resolver un problema de la vida real
aplicando los conocimientos de ingenieria. En el desarrollo de la presente TESIS
se obtuvo que la energia promedio diaria proyectada para las comunidades son: La
Jalca es de 307,00 Wh/dia, El Verde es de 8 882,571 Wh/dia, San José es de 11
293,429 Wh/dia, y Perla del Imaza es de 16 345,429 W.h/dia. Con respecto de la
radiacion solar se consultd cuatro fuentes: el Atlas Solar del SENAMHI, NASA,
software METEONORM y THE WORK BANK, se pudo determinar la irradiacion
para calcular el sistema fotovoltaico de cada comunidad, bajo el criterio del mes
critico (o del mes peor). Para La Jalca 3,953 kWh/m?/dia; El Verde 3,440
kWh/m?/dia; San José 4,249 kWh/m?/dia; y Perla del Imaza 3,440 kWh/m?/dia. Se
dimensiond y selecciond los equipos para los sistemas fotovoltaicos de cada una
de las comunidades utilizando paneles solares de la marca ERA SOLAR de 325
Wp (24 V), 300 Wp (24 V), 150 Wp (12V) y la marca BAUER de 330 Wp (24 V); las
baterias de plomo &cido y GEL; los controladores de la marca MUST SOLAR PWM,;
e inversores controladores MPPT de la MARCA MUST SOLAR de 4 000 W y 5 000
W; los conductores eléctricos para las redes secundarias 1x16/25. El costo total de
los sistemas fotovoltaicos y redes secundarias para cada una de las comunidades
es de: comunidad La Jalca S/. 36 668,38; comunidad El Verde S/. 132 018,75;
comunidad San José S/. 194 064,44; comunidad Perla del Imaza S/. 216 565,93.

Palabras clave : Irradiacion solar, inversor, bateria, controlador, mddulo fotovoltaico.
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ABSTRACT

The general objective of this THESIS was the implementation of photovoltaic
systems in the isolated communities of La Jalca, El Verde, San José and Perla del
Imaza, located in the province of Bongara - Amazonas Region; due to the existing
problematic reality of the lack of electricity supply. The type of research was applied,
since it is about solving a real-life problem by applying engineering knowledge. In
the development of the present THESIS it was obtained that the average daily
energy projected for the communities are: La Jalca is 307,00 Wh / day, El Verde is
8 882,571 Wh / day, San José is 11 293,429 Wh / day, and Perla del Imaza is 16
345,429 Wh / day. With respect to solar radiation, four sources were consulted: the
Solar Atlas of SENAMHI, NASA, METEONORM software and THE WORK BANK.
Irradiation could be determined to calculate the photovoltaic system of each
community, under the criterion of the critical month (or month). worst). For La Jalca
3,953 kWh / m2 / day; The Green 3,440 kWh / m2 / day; San José 4,249 kWh / m2
/ day; and Perla del Imaza 3,440 kwh / m2 / day. The equipment for the photovoltaic
systems of each of the communities was dimensioned and selected using solar
panels of the ERA SOLAR brand of 325 Wp (24 V), 300 Wp (24 V), 150 Wp (12V)
and the BAUER brand of 330 Wp (24 V); lead acid batteries and GEL,; the drivers of
the MUST SOLAR PWM brand; and inverters MPPT drivers of the MARK MUST
SOLAR of 4,000 W and 5 000 W; electric conductors for secondary networks 1x16
/ 25. The total cost of photovoltaic systems and secondary networks for each of the
communities is: La Jalca community S /. 36 668,38; El Verde community S /. 132
018,75; San José community S /. 194 064,44; Perla del Imaza community S /. 216
564,93.

Keywords : Solar irradiation, inverter, battery, controller, photovoltaic module.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada: “IMPLEMENTACION DE SISTEMAS

FOTOVOLTAICOS, EN COMUNIDADES AISLADAS DE LAS REDES

ELECTRICAS CONVENCIONALES EN LA PROVINCIA DE BONGAR A —
REGION AMAZONAS".

Es una investigacion que permite promover el uso de las energias renovables no
convencionales, como es la energia solar fotovoltaica en cuatro comunidades de la
Provincia de Bongara.

En el Capitulo I, se presenta la realidad problemética existente en las comunidades
en las cuales existe carencia de energia eléctrica. A continuacion, se enuncia el
Problema, para luego Justificar el trabajo de investigacion realizado y presentar los
Objetivos de la Investigacion.

En el Capitulo Il, se presenta el Marco Tedrico, donde se muestran los
antecedentes y la teoria relacionada con el tema de investigacion.

En el Capitulo Ill, se presenta el Marco Metodoldgico, en el cual se describe el
disefio de la Investigacion; es decir, la forma como se van a obtener los datos y
procesarlos, describiendo las Variables y su Operacionalizacién, asi como la
poblacién, ademas de las Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
utilizados en la investigacion, asi como los Métodos de Analisis de Datos.

En el Capitulo IV, se presenta los componentes de los sistemas fotovoltaicos
propuestos.

En el Capitulo V, se presenta los resultados obtenidos en base a los objetivos
planteados.

En el Capitulo VI, se presenta las Conclusiones.



CAPITULOI: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Realidad Problematica

Actualmente las redes eléctricas convencionales no llegan a comunidades
alejadas, las cuales se encuentran total o parcialmente aisladas geograficamente;
en los que los pobladores se ven rezagados a utilizar energia eléctrica y como
consecuencia esta poblacién tiene limitaciones respecto a educacion, salud y
tecnologia. Desde luego, consideramos que el empleo de la energia eléctrica es
indispensable para el desarrollo del pais y mejorar la calidad de vida de la

poblacion.

“La energia hace posible las inversiones, la innovacién y las nuevas industrias que
son los motores de la creacion de empleo y del crecimiento para economias
enteras. Hoy en dia, a nivel mundial cerca de 1000 millones de personas aun viven
sin electricidad, y cientos de millones méas viven con un suministro insuficiente o
poco fiable. Al mismo tiempo, aproximadamente 3000 millones de personas utilizan
combustibles contaminantes como lefia u otra biomasa para cocinar o calefaccionar
sus viviendas, lo que genera contaminacién del aire en espacios abiertos y cerrados

gue tiene impactos generalizados en la salud”. (Grupo Banco Mundial 2018)

De acuerdo a la base de datos de Energia Sostenible para Todos (SE4ALL) del
Marco de Seguimiento Mundial de SE4ALL liderado de forma conjunta por el Banco
Mundial, la Agencia Internacional de la Energia y el Programa de Asistencia para
la Gestidon del Sector de Energia (octubre 2018), al 2016 las estadisticas muestran

gue el porcentaje de poblacién mundial con acceso a la electricidad es de 87,378%;



en tanto, el porcentaje de poblacién mundial en el sector rural con acceso a este

servicio es de 77,487% y en el sector urbano es de 96,901%.1

Asi mismo, en la publicacion digital Compendio Estadistico Peri 2017 - Capitulo
17, del Instituto Nacional de Estadistica e Informética (agosto 2017)?, la poblacién
peruana en porcentaje que tiene luz eléctrica en su hogar ha evolucionado de

acuerdo con la siguiente figura:

5
2

212 2013 2014 213 216

Figura 1: Poblacién peruana con acceso a electricidad (2012-2016).
Fuente: INElI — ENAHO.

En la misma publicacion, también se aprecia que la poblacion del departamento de
Amazonas que tiene el servicio publico de electricidad en su hogar, al afio 2016 es

del 77,1%.

1 https://datos.bancomundial.org/tema/energia-y-mineria
2 https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones digitales/Est/Lib1483/index.html




En tanto, de acuerdo con el sistema de consulta de base de datos de los resultados
del Censo Nacional 2017: Xll de poblacién, VIl de vivienda y Il de comunidades
indigenas; la provincia de Bongara consta de un total de 25 637 habitantes, de los
cuales so6lo 20 543 tienen acceso a la electricidad en su hogar, mientas que 4106
habitantes carecen de este vital servicio, de los cuales son 3249 personas quienes
viven en areas rurales®. El detalle de esta informacién se aprecia en el Cuadro 1,

mostrado segun el tipo de area, sexo y acceso al servicio de electricidad.

Tabla 1: Acceso de la poblacion bongarefia al servicio publico de electricidad.

Tipo de area de V: La vivienda tiene alumbrado P: Segun Sexo
encuesta eléctrico por red publica
Urbano de Hombre Mujer Total
encuesta Si tiene alumbrado eléctrico 5183 5 547 10 730
No tiene alumbrado eléctrico 411 446 857
Total 5594 5993 11 587
Rural de encuesta Hombre Mujer Total
Si tiene alumbrado eléctrico 4 842 4971 9813
No tiene alumbrado eléctrico 1709 1540 3249
Total 6 551 6511 13 062
Total Hombre Mujer Total
Si tiene alumbrado eléctrico 10 025 10 518 20 543
No tiene alumbrado eléctrico 2120 1986 4106
Total 12 145 12 504 24 649
No Aplica: 988

Fuente: INEl — CPV2017.

8 “Preguntas de Vivienda, Hogar y Poblacion”, Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, acceso
15 de enero de 2019, http://censos2017.inei.gob.pe/redatam/.
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telecomunicaciones salud y educacion
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productiva

T \ T
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los sistemas no infraestructura para eléctrica relativamente
convencionales distribucion de energia bajo

eléctrica de manera
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Figura 2: Causas y efectos de la realidad problematica.
Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

1.2. Formulacion del Problema

¢La energia solar serd suficiente para implementar sistemas fotovoltaicos en las

comunidades aisladas de La Jalca, Perla del Imaza, San José y El Verde en la

provincia de Bongara de la region Amazonas?

1.3. Delimitacion de la Investigacion

1.3.1. Delimitacion espacial

El presente trabajo de investigacion se desarrollé en cuatro comunidades ubicadas

en tres distritos de la provincia de Bongara, region Amazonas.
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Figura 3: Ubicacién geogréfica de las comunidades en Bongara.
Fuente*

4 “Datos estadisticos de la provincia”, Municipalidad Provincial de Bongara, consulta 15 de enero de
2019, http://munibongara.gob.pe/index.php/municipalidad/item/4-datos-estadisticos-de-la-provincia.
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Tabla 2: Ubicacion de las comunidades consideradas en la investigacion.

Comunidad La Jalca Perla del Imaza San José El verde
Distrito Cuispes Yambrasbamba Yambrasbamba Corosha
Provincia Bongara Bongara Bongara Bongara
Region Amazonas Amazonas Amazonas Amazonas
Latitud -5.945064 -5.589786 -5.684094 -5.819989
Longitud -77.913340 -77.968516 -78.024135 -77.863640
Poblacion 17 83 67 61

Fuente: Elaborado a partir de datos de las comunidades.

La comunidad La Jalca se encuentra en el distrito de Cuispes, ubicado en la region
natural Quechua a una altura de aproximadamente 2700 m.s.n.m. La zona posee
un relieve montafioso con grandes pastizales. La comunidad se encuentra
asentada sobre | cumbre del cerro denominado “Pabellon” y que a su vez da origen
a la catarata Chinata de 580 metros y Pabellén de 400 metros. Con un clima variado
que va desde templado a frio dependiendo de la época del afio, con lluvias mas
frecuentes entre los meses de noviembre a abril. El centro poblado mas cercano es
Cuispes, a una distancia aproximada de 8 kilometros. El acceso desde Cuispes es
por via terrestre mediante carretera afirmada (4,7 km) y luego camino de herradura
en fila india (3,3 km). El tiempo para llegar desde Cuispes es de 10 minutos en
motocicleta hasta la falda del cerro denominado “Pabellén” donde acaba la
carretera afirmada para luego hacer el recorrido a pie durante 1:40 horas
aproximadamente. La comunidad consta de 17 habitantes, conformados en 8
hogares de viviendas permanentes. La poblacion centra sus actividades en la
agricultura para autoconsumo, en la crianza de cuyes y ganado vacuno
(consecuentemente produccion de leche y queso) para el autoconsumo y en
ocasiones cuando la produccién es mayor, el restante de la produccién ganadera
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es vendido en la localidad de Pedro Ruiz Gallo, que es el centro comercial mas

cercano (30 minutos en motocicleta desde Cuispes).

La comunidad Perla del Imaza se encuentra en el distrito de Yambrasbamba,
ubicado en la regidn natural Yunga Fluvial a una altura de aproximadamente 1814
m.s.n.m. en la parte selva de la provincia. La zona posee un relieve muy
accidentado con grandes bosques. La comunidad se encuentra sobre un valle en
el lado oriental del rio Imaza. Posee un clima célido durante la mayor parte del afio,
con lluvias mas frecuentes entre los meses de noviembre a marzo. El centro
poblado mas cercano es La Florida (14 km), el centro poblado comercial mas
cercano es Pomacochas a una distancia aproximada de 46,2 km. El acceso es por
via terrestre mediante carretera afirmada (21,2 km) hasta el centro poblado La
Esperanza y luego por la carretera Fernando Belaunde Terry (25 km) hasta
Pomacochas. El tiempo para llegar desde Pomacochas es de 1:40 horas
aproximadamente en motocicleta. La comunidad consta de 83 habitantes,
conformados en 29 hogares de viviendas permanentes. La poblacién centra sus
actividades en la agricultura y crianza ganado vacuno (consecuentemente

produccion de leche y queso) centrado en la comercializacion.

La comunidad San José se encuentra en el distrito de Yambrasbamba, ubicado
en la regién natural Yunga Fluvial a una altura de aproximadamente 2065 m.s.n.m.
en la parte selva de la provincia. La zona posee un relieve montafioso con grandes
pastizales. La comunidad se encuentra asentada sobre un valle, con un clima calido
durante la mayor parte del afio, con lluvias méas frecuentes entre los meses de

noviembre a marzo. El centro poblado mas cercano es Yambrasbamba (26,5 km),



el centro poblado comercial mas cercano es Pomacochas a una distancia
aproximada de 46 kildbmetros. El acceso es por via terrestre mediante carretera
afirmada (33,2 km) hasta el cruce con la carretera Fernando Belaunde Terry y luego
hasta Pomacochas (12,8 km). El tiempo para llegar desde Pomacochas es de 1:30
horas aproximadamente en motocicleta. La comunidad consta de 67 habitantes,
conformados en 18 hogares de viviendas permanentes. La poblacién centra sus
actividades en la agricultura para el autoconsumo y crianza ganado vacuno

(consecuentemente produccion de leche y queso) centrado en la comercializacion.

La comunidad El Verde se encuentra en el distrito de Corosha, ubicado en la
region natural Yunga Fluvial a una altura de aproximadamente 2160 m.s.n.m. en la
parte ceja de selva de la provincia. La zona posee valles estrechos con grandes
pastizales. La comunidad se encuentra asentada sobre la falda de una montafia en
el lado occidental del rio Imaza. Posee un clima templado a frio dependiendo de la
época del afio, con lluvias mas frecuentes entre los meses de noviembre a abril. El
centro poblado mas cercano es Las Palmas (3 km), el centro poblado comercial
mas cercano es Pomacochas a una distancia aproximada de 23 km. El acceso es
por via terrestre mediante carretera afirmada (20km) hasta el centro poblado Las
Palmas, para luego camino de herradura (3 km). El tiempo para llegar desde
Pomacochas es de 35 minutos en motocicleta hasta Las Palmas, para luego hacer
el recorrido a pie durante 1:15 hora aproximadamente. La comunidad consta de 61
habitantes, conformados en 16 hogares de viviendas permanentes. La poblacion
centra sus actividades en la agricultura para autoconsumo y la crianza de ganado
vacuno (consecuentemente produccion de leche y queso) también para el

autoconsumo.



1.3.2. Delimitacion temporal

La duracién de la investigacion fue de ocho meses.

1.4. Justificacion e Importancia de la TESIS

La importancia radica en que en nuestro pais las poblaciones de las comunidades
rurales que no cuentan con el servicio eléctrico presentan una desventaja frente a

la poblacion de las éreas urbanas.

La poblacién involucrada en el proyecto, carecen de los medios econémicos y
tecnoldgicos para emprender un proyecto que solucione la problematica objeto de

la presente tesis.

En efecto, con el desarrollo y resultados de esta tesis, se prevé en el corto plazo
solucionar la problematica y enmarcar a esta poblacion en una carrera de desarrollo

sostenible, sin vulnerar sus costumbres y cultura.

1.4 1. Justificacion Cientifica

Promover el uso de las energias no convencionales y la tecnologia fotovoltaica en
comunidades aisladas y que la TESIS forme parte de antecedentes para futura

investigaciones relacionadas con el tema.
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1.4.2. Justificaciobn Ambiental

El desarrollo y aplicacion de este trabajo de investigacion no produce impacto

ambiental negativo, al contrario, se disminuira dafios al medio ambiente ya que este

tipo de energia no proviene del petroleo.

1.4.3. Justificacion Social

La tesis tiene como beneficio la mejor calidad de vida (educacién, salud, transporte,

comunicacién) de los pobladores de las comunidades aisladas y reducir la

desigualdad existente entre zonas rurales y urbanas.

1.5. Limitaciones de la TESIS

Los datos de radiacion solar han sido obtenidos de tres fuentes: Atlas de Energia
Solar del Perd — 2003, software METEONORM, la aplicacién web Global Solar Atlas

y la aplicacion web POWER Single Point Data Access.

1.6. Objetivos de la TESIS

1.6.1. Objetivo General

Dimensionar sistemas fotovoltaicos para las comunidades aisladas de la Perla del
Imaza, San José, El Verde y La Jalca; ubicados en la provincia de Bongara — region

Amazonas.
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1.6.2.

b)

d)

Objetivos Especificos

Determinar la maxima demanda y consumo eléctrico proyectado en las
comunidades de la Perla del Imaza, San José, El Verde y La Jalca, en la
provincia de Bongara — region Amazonas.

Determinar la radiacion solar promedio en cada comunidad aislada en
estudio.

Seleccionar los equipos y componentes del sistema fotovoltaico y redes
secundarias.

Determinar el presupuesto referencial de los sistemas fotovoltaicos, con sus

respectivas redes secundarias.
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CAPITULOII: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Estudios

2.1.1. Contexto Internacional

Segin Romero en su tesina final de Master titulado “ANALISIS DEL
FUNCIONAMIENTO DE PANELES FOTOVOLTAICOS Y SU UTILIZACION EN
LAS REGIONES DE LA COSTA Y SIERRA DEL ECUADOR. CASO DE ESTUDIO:
BIBLIOTECA POMPEU FABRA DE MATARQ?”, indica que...

Este trabajo trata acerca del funcionamiento de la energia fotovoltaica en Ecuador,
para lo cual se ha utilizado como caso de estudio la Biblioteca Pompeu Fabra de
Mataré-Espafa. Primero se realiza una breve revision del estado del arte de la
energia fotovoltaica y la radiacion solar. Luego se analiza y compara aspectos
energéticos, economicos y ambientales, implantando el proyecto en las ciudades
de Quito, Guayaquil y Matar6é. La modelacion del proyecto se realizé de acuerdo
con lo indicado en las especificaciones del Instituto para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia (IDAE) para el caso de Matard y de acuerdo con la Norma Ecuatoriana
de la Construcciéon en su capitulo 14 para los casos de Quito y Guayaquil. Se ha
modelado el proyecto tomando en consideracion cinco posibilidades escenarios
para cada una de las ciudades y se han comparado entre si los resultados de la
modelacién. Tomando en consideracion este caso en particular y después de
analizar los resultados obtenidos se puede concluir que la utilizacién de paneles
fotovoltaicos en Ecuador puede dar resultados mas favorables que los obtenidos
en Espafa, esto se debe a la gran cantidad de radiacién solar que recibe al

encontrarse atravesado por la linea ecuatorial. (2015, 1)
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Asi mismo, Chavez Guerrero en su tesis de grado titulado “PROYECTO DE
FACTIBILIDAD PARA USO DE PANELES SOLARES EN GENERACION
FOTOVOLTAICA DE ELECTRICIDAD EN EL COMPLEJO HABITACIONAL SAN
ANTONIO DE RIOBAMBA", afirma que...

Se elaboré un marco tedrico en base a la bibliografia universal, evaluando los
requerimientos de consumo energético de una vivienda tipo del conjunto residencial
y en base de la determinacion del potencial energético del sol de la localidad, se
proyecté el sistema fotovoltaico que genera 11.88 kW que alimenta una carga de
55.76 A, con el uso de nueve paneles fotovoltaicos, un banco de 27 baterias
conectadas en serie, utilizando tres inversores de 48V y 4000VA, un controlador
para evitar la sobre carga y descarga total de las baterias de almacenamiento las
que no deben sobrepasar de un 60% en su descarga con la finalidad de tener una
vida util de 25 afnos. Se efectud el estudio ambiental del proyecto, contemplandose
la realizacion e identificacion, evaluacion y descripcion de los impactos ambientales
que son minimos por que la energia solar es una fuente no contaminante. Del
analisis economico realizado se determina que la tasa de retorno inmediata debido
a los altos costos del equipo seria de 23 afios; mas esta inversion se justifica por la
no agresividad ecoldgica de la energia solar como también en la alternativa viable
de utilizacién de nuevas fuentes de energia dentro de la matriz energética del pais.
Las fuentes renovables de energia (solar, edlica, hidraulica, geotérmica, biomasa,
otras) en nuestro pais son viables de utilizar por la gran cantidad de potencial

energético disponible. (2012)
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2.1.2. Contexto Nacional

Segun Valdera Santisteban en su tesis de grado titulado “PROPUESTA DE UN
DISENO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA SUMINISTRAR ENERGIA
ELECTRICA EN EL C.P. CALERITA — CHICLAYO, 2016”, menciona que...

El trabajo de investigacion realizo la propuesta para el suministro energia eléctrica
al Centro Poblado La Calerita ubicado en el Distrito de Tuman, de la Provincia de
Chiclayo, en el Departamento de Lambayeque, que en total son 37 Viviendas de
caracteristicas rurales, que actualmente no cuentan con este servicio. Se utilizé un
estudio de las necesidades energéticas en este centro poblado, el cual muestra que
existe poco crecimiento econémico debido al no contar con este servicio. Luego se
realiz6 un inventario de las cargas eléctricas en cada vivienda en el cual se
evidencia que se tiene una potencia instalada de 400 watt aproximadamente.

Para el aseguramiento de la eficiencia del uso de la energia solar se realizé un
estudio de los niveles de radiacion solar, el cual esta entre los 6 a 8 kw-h/m2 por
dia datos registrados por SENAMHI y otros, el cual esta dentro de los parametros
de uso eficiente de la energia solar.

La propuesta de instalacion de los kit de energia solar, que son sistemas de energia
auténomos, incluye los céalculos de las dimensiones de los paneles solares hasta
las dimensiones de los conductores, los dispositivos de control y otros.

El costo de instalacion por cada vivienda ascienda aproximadamente a 2885,00
Nuevos soles valor que es posible financiar en un periodo de 3 afos, que es el
periodo de recuperacion de capital para luego tener menores pagos por concepto

de energia eléctrica. (2016, XIlII)
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Segun Valdiviezo Salas en su tesis de grado titulado “DISENO DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA A 15
COMPUTADORAS PORTATILES EN LA PUCP”, en el resumen nos dice que...
El principal objetivo de la tesis es fomentar el interés e investigacion en energia
renovable por parte de la comunidad con estudios superiores, mediante el disefio
de un sistema fotovoltaico aislado para abastecer a 15 computadoras portatiles en
la PUCP.
En el primer capitulo, se definen los conceptos mas relevantes, los principales
fundamentos tedricos y las caracteristicas de los equipos que conforman una
instalacion fotovoltaica aislada, utilizando bibliografia de autores con presencia en
la industria fotovoltaica.
En el segundo capitulo, se elabora una lista de exigencias, recopila condiciones del
sitio, obtenidos de la Estacion climatologica Hipdélito Unanue en la PUCP y se
estima la demanda del consumo energético, el cual tiene una valor de 158.4 Ah/dia.
Luego, se dimensiona la cantidad de baterias, paneles fotovoltaicos, inversores y
controladores a emplear. Se obtiene el siguiente arreglo, al iterar varias veces:

12 baterias 250 Ah / 12V (3 ramales de 2 paralelo y 2 en serie).

24 paneles de 150 Wp. (3 ramales de 4 paralelo y 2 en serie).

3 controladores de 50A y 24V.

1 inversor 24V/230V — 1200w.
Asi mismo, se estima la distancia y caracteristicas de los cables de acuerdo a la
ubicacion y cargas, y se dimensionan elementos de proteccion mediante la IEC

603645-52 “Instalaciones eléctricas en edificios”.

En el tercer capitulo, se disefia la estructura y se realizan célculos justificativos de

acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), se emplea el método
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AISCRFD. Ademas, se realiza una simulacion estatica de la estructura final en
ANSYS y se verifica el cumplimiento en cuanto a deflexiones y esfuerzos; se realiza
un listado de materiales y recomendaciones para el montaje.

En el capitulo final, se estima un Capital Expenditure (CAPEX) de S/. 67 815, un
Operational Expenditure (OPEX) de S/. 200 anuales y Emisiones de Gas de Efecto

Invernadero (GEI) no emitidas de 4,35 tCO> anuales. (2014)

Asi también, Sober6n Huaméan en su tesis de grado titulado “DISENO DE UNA
CENTRAL FOTOVOLTAICA PARA SUMINISTRAR ENERGIA ELECTRICA A LA
COMUNIDAD NATIVA DE KUSU NUMPATKAM” DISTRITO DEL CENEPA, 2016".
Expresa en el resumen que...

La investigacion se realiz6 para dimensionar una central voltaica para comunidad
de Kusu Numpatkaim. Las técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos que
se utilizaron fueron: Observacion directa y analisis de documentos; ademas para la
evaluacion de la informacion y datos que se obtuvieron en esta investigacion
utilizaron los métodos: programa Microsoft Office Excel y para la presentacion de
la informacidn final se utilizo el programa Microsoft Power Point.

En esta investigacion se realiza el dimensionamiento de una central fotovoltaica
que brindaré energia por medio de la radiacion solar (energia limpia) suficiente para
satisfacer las necesidades de iluminacion y que la comunidad nativa pueda
desarrollarse dentro del alcance de sus oportunidades. Se dimension6 el campo
solar, los acumuladores, reguladores, inversor siguiendo sus condiciones de
servicio y/o caracteristicas de funcionamiento estipuladas dentro de sus fichas
técnicas. Como resultado nos brindan evaluadores econémicos negativos pero

considerando que la comunidad es parte de la sociedad peruana y esta es una de
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la pocas maneras de poder hacerles llegar el servicio eléctrico se recomienda
dentro de esta investigacion buscar una ONG o/y organismo gubernamental que

asista en los gastos que vuelven no factibles este proyecto. (2016, 8)

Asi mismo, Bravo Damian y Gamarra Vilchez en su tesis de grado titulado
“DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA SATISFACER LA DEMANDA
DE ENERGIA DE LOS LABORATORIOS DE INGENIERIA ELECTRONICA EN LA
UNIVERSIDA NACIONAL PEDRO RUIZ GALLQO". Menciona que...

El trabajo de investigacion ha sido elaborado como objetivo de estudio por su
importancia que tiene la utilizacion de las energias renovables y por el ahorro en
costos de energia que significaria su implementacion.

El disefio del sistema fotovoltaico fue realizado siguiendo la metodologia propuesta
en el capitulo tres empezando con la medicion de la radiacion solar utilizando el
softwvare METEONORM Version 7.0 (demo) obteniendo como resultados un
promedio anual de irradiacion de 5.1 kW/m2 por dia. Luego se estima la carga
conectada utilizando una pinza amperimétrica y las hojas de datos de los equipos
del laboratorio.

A continuacion identificamos el area de instalacion de los paneles solares en el
techo del laboratorio para luego realizar los calculos matematicos para determinar
el Voltaje de instalacién, el tipo y nimero de paneles solares a utilizar, la
configuracion de los reguladores de carga, el tipo y nimero de baterias, las
caracteristicas del inversor y por ultimo la disposicion topoldgica del sistema.

Para finalizar realizamos la seleccion de los equipos y componentes del sistema
utilizando catalogos de las empresas especializadas en el rubro, para luego

determinar el costo total del sistema a implementar. (2016)
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2.2. Desarrollo de la tematica correspondiente altemai  nvestigado.

2.2.1. Energia.

En fisica es definida como una magnitud abstracta, la cual esta ligada al estado
dindmico de un sistema cerrado y que permanece invariable en el tiempo; dicho de
otra manera, es conocido como la capacidad de realizar trabajo, de producir una

variacion en la velocidad de movimiento de un cuerpo o particula.

Antiguamente se pensaba que la energia y el calor eran dos magnitudes distintas,
no fue hasta que en el ciclo XIX, James Joule a través de un experimento demostro
qgue el calor no era mas que una forma de energia. Gracias a este experimento
logré determinar el equivalente mecanico caldrico, el cual relaciona directamente la
unidad de la energia (Joule) y la unidad de calor (caloria).

4,186 Joule = 1cal ... .........cc oo e v ceiver v v (01)

Figura 4: Experimento de Joule.
Fuente®.

5“Los experimentos de Joule”, César Tomé Lopez, Cultura Cientifica, acceso 18 de octubre de 2018,
https://culturacientifica.com/2017/05/09/los-experimentos-joule/
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A partir del resultado de este experimento, es que se acredita a James Joule el
descubrimiento del “Principio de la Conservacion de la Energia”, llamado también
Primera Ley de la Termodinamica. Este principio establece que la energia interna
de un sistema aislado no se crea ni se destruye, solo se transforma en otro u otros
tipos de energia. En la actualidad este principio ya no es valido tal cual fue
descubierto, gracias a la Teoria de la Relatividad de Albert Einstein, la cual vincula
directamente la relacion entre la medida de la inercia que tiene un cuerpo
(expresada en masa) y su contenido de energia (cinética), a través de la famosa
ecuacion:

E=MC? oo e e . (02)

Cambiando su denominacion a “Principio de Conservacion de la Masa y Energia”,
asi también, este principio se rige bajo tres postulados fundamentales:

1) No existe, ni podra existir nada capaz de generar nueva energia. Un panel
solar no genera energia eléctrica, en cambio transforma la energia radiante
en energia eléctrica.

2) No existe, ni podra existir nada capaz de destruir la energia.

3) Las variaciones de cantidad de energia de un sistema seran producto de un

intercambio de energia con otro sistema, por no ser un sistema aislado.

De acuerdo al principio expuesto en parrafos que anteceden, la energia puede
manifestarse de distintas formas: Energia mecanica, energia cinética, energia
potencial, energia quimica, energia nuclear, energia electromagnética, energia

radiante, entre otros.

En nuestro planeta, casi la totalidad de la energia disponible proviene del Sol, o

como consecuencia directa de su influencia. La energia solar produce en la Tierra
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efectos de movimiento de masas de aire, movimiento de masas de agua de los
océanos, el ciclo del agua, entre otros fenomenos que tienen como objeto regular
la temperatura del planeta; a su vez el calor y radiacion visible del Sol incidente en
la Tierra son la base de numerosos procesos quimicos esenciales para el desarrollo
de la vida vegetal y animal, cuyos restos organicos daran origen con el paso de los

siglos a los denominados combustibles fésiles.

2.2.1.1. Fuentes de energia

La denominacion de fuente de energia a todo aquel recurso natural que el hombre

utiliza para extraer energia y realizar un trabajo determinado. Se pueden clasificar:

2.2.1.1.1. De acuerdo con su capacidad de regeneracion

A. Energias renovables : Aquellas que por su gran capacidad de regeneracion
natural o por la gran cantidad de energia que contienen son consideradas
inagotables; provienen de recursos naturales consecuencia directa de las fuerzas
gravitatorias externas o la radiacion proveniente del Sol. Como ejemplo se tiene a

la energia hidraulica, solar, edlica, biomasa, geotérmica y las marinas.

De acuerdo a su presencia en el sistema energético global, las energias renovables
se dividen en dos grandes ramas o clasificaciones: Energias renovables

convencionales y energias renovables no convencionales.

Dentro de las energias renovables convencionales se encuentra aquella cuya

fuente es el agua, es decir la energia producida en las centrales hidroeléctricas.
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En tanto, dentro de las energias renovables no convencionales se encuentra la
energia producida mediante generacion solar fotovoltaica, solar térmica,

mareomotriz, edlica, geotérmica y biomasa.

Figura 5: Energias renovables.
Fuenteb.

B. Energias no renovables : Aquellas que existen en la naturaleza en cantidad
limitada, como su clasificacion lo indica no poseen la capacidad de renovarse a
corto plazo; en general este tipo de energias genera gran cantidad de
contaminacion ambiental, pese a ello gran parte de la industria mundial actual
satisface su demanda con este tipo de energia. Las fuentes de energia
representativas de esta clasificacion son el carbon, el uranio, el petréleo y sus

derivados.

6 “Gestion de Energias Renovables”, Ecoticias, 18 de octubre de 2017,
https://www.ecoticias.com/energias-renovables/175893/Gestion-de-Energias-Renovables-el-
master-gue-no-te-querras-perder.
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Figura 6: Energias no renovables.

Fuente’.

2.2.1.1.2. De acuerdo a su utilizacion

A. Energia primaria : Es aquella que no ha sufrido ningun tipo de
transformacion, obtenida directamente de las materias primas y que corresponde a
un tipo de energia almacenada o de disponibilidad inmediata en la naturaleza, por

ejemplo, la energia del agua, aire, sol, carbon, gas natural.

B. Energia secundaria : Aquella obtenida como consecuencia de la
transformacion de las energias primarias, llevadas a cabo necesariamente en un
centro de transformacion. En esta clasificacion se encuentran por ejemplo la

electricidad y los derivados del petréleo.

C. Energia util : Frecuentemente es necesario una segunda transformacion de

las energias primarias para lograr su uso final, son llamadas también energias

7 “Fuentes de Energia no Renovables”, Escuela General 6 Vespertino (blog), 10 de enero de 2017,
http://escuelageneral6vespertino.blogspot.com/2017/01/fuentes-de-energia-no-renovables.html
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finales. Se encuentran en esta clasificacion por ejemplo la energia térmica

producida en un horno eléctrico.

2.2.1.2. Energia solar

Es la fuente de energia renovable mas abundante en nuestro planeta, es origen de
toda vida conocida y resulta fundamental para su desarrollo, es origen también de

las demas formas de energia conocidas...

Cada afio el Sol suministra a la Tierra la energia equivalente a varios miles de veces
la consumida por toda la humanidad. Mediante el empleo de colectores solares la
energia solar puede transformarse en energia térmica y esta posteriormente en
electricidad; a su vez, con el empleo de paneles fotovoltaicos la energia luminosa

puede transformarse en energia eléctrica.

Se distinguen dos formas de radiacién solar: la radiacion directa y la radiacion
difusa. La radiacién directa es la que llega directamente del foco solar, sin
reflexiones o refracciones intermedias. Por otro lado, la radiacién difusa es la
emitida por la boveda celeste diurna, gracias a los multiples fenémenos de reflexién
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 la concentracién de la radiacién difusa no es posible debido a que proviene

de multiples direcciones. Sin embargo, ambas radiaciones son aprovechables.

En cuanto a los receptores, se pueden diferenciar los receptores activos y

receptores pasivos. Los primeros utilizan mecanismos para orientar el sistema
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receptor hacia el Sol — llamados seguidores — y captar mejor la radiacién directa.

Los pasivos, en tanto, no son capaces de realizar este seguimiento.

Una importante ventaja de la energia solar es que permite la generacién de energia
en el mismo lugar de consumo mediante la integracién arquitecténica. De este
modo, tienen lugar los sistemas de generacion distribuida en los que se elimina casi
por completo las pérdidas que se registran en la transmision y distribucién de la

energia, que en la actualidad suponen aproximadamente el 40% del total.®

Figura 7: Aplicacion de la energia solar fotovoltaica.
Fuente®.

2.2.1.2.1. Radiacién solar

El Sol genera energia mediante reacciones nucleares de fusion que se producen
en su nucleo. Esta energia recibe el nombre de radiacion solar, se transmite de

forma de radiacion electromagnética y alcanza la atmdsfera terrestre en un conjunto

8 “Introduccién a las Energias Renovables”, Osinergmin, acceso 15 de noviembre de 2018,
http://www2.0sinerg.qob.pe/EnergiasRenovables/contenido/IntroduccionEnergiasRenovables.html.
9 |bid.
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de radiaciones o0 espectro electromagnético con longitudes de onda que van desde
los 0,15 um a 4 pum aproximadamente (ver Figura 7). La parte del espectro que va
de 0,40 um a 0,78 um forma el espectro visible que denominamos comiunmente luz,
el resto del espectro que no es visible lo conforman las radiaciones con longitud de
onda menores a 0,40 um denominadas radiaciones ultravioletas (UV) y con
longitudes de onda mayores a 0,78 um denominadas radiaciones infrarrojas (IR).

(Castejon y Santamaria 1998, 14)

UV+'*VISIBLE='* B
Figura 8: Espectro electromagnético de la radiacién solar.

Fuentel®,

2.2.1.2.2. Horas de Sol Pico (H.S.P.)

“Las horas de sol pico se definen como el numero de horas al dia con una
irradiancia hipotética de 1000 W/m?, que se resume la misma irradiacion total que
la real de ese dia. Se puede notar que cuando la irradiancia se expresa en kW-

h/m? es numéricamente similar a las H.S.P. Este concepto es importante, ya que

10 Agustin Castejon y German Santamaria, Instalaciones solares fotovoltaicas (Espafia: Editex,
1998), 14.
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junto con un factor de pérdidas ayuda a estimar la potencia producida por los
paneles fotovoltaicos. La distribucion de la radiacion a lo largo del dia y el concepto

de horas pico de sol se muestran en la Figura 9”. (Valdiviezo Salas 2014, 7)

1000 W /2

Amanecer Mediodia Atardecer

Figura 9: Concepto de Horas Sol Pico.
Fuente!l.

2.2.1.3. Electricidad

Es la forma de energia mas relevante de la actualidad, sobre la que se asientan las
bases de la industria mundial, la economia, la medicina, la ingenieria, entre otros,
del desarrollo de la humanidad. Lo que es bueno, pero también genera una gran
dependencia de la sociedad para con esta energia, lo que conlleva a un incremento
potencial del consumo, como consecuencia no solo se ocasiona perjuicios al medio
ambiente, sino también a la salud de los seres vivos en general. El grado de
contaminacion ocasionado por la generacion de esta energia depende en gran
medida del tipo de materia o energia primaria que se utilice para ello, por esto es
necesario cultivar en las personas una cultura de ahorro y uso eficiente de la
energia, dando a conocer su naturaleza desde su generacion en las grandes

centrales eléctricas hasta su consumo final.

11 Paulo Daniel Valdiviezo Salas, “Disefio de un sistema fotovoltaico para el suministro de energia
eléctrica a 15 computadoras portatiles en la PUCP” (Lima, 2014), 7.
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La generacion de la electricidad a gran escala se produce en las denominadas
centrales eléctricas, que constituyen el primer eslabén del Sistema de Suministro
Eléctrico. Estas centrales eléctricas se pueden clasificar dependiendo de la materia

0 energia primaria que utilicen:

2.2.1.3.1. Centrales térmicas.

En una central térmica convencional, la energia quimica almacenada en el
combustible se convierte en energia calorifica a través de su combustion, a su vez,
esta energia es utilizada para producir vapor de agua, con lo cual se tiene una
segunda transformacion denominada energia térmica, posteriormente esta energia
es convertida por tercera vez en energia mecanica con la accién de la turbina, para
finalizar el proceso la energia es transformada por una cuarta vez a energia
eléctrica a través de un generador el cual se encuentra acoplado a la turbina. Su
fuente de energia primaria proviene del carbon, petrdleo o gas, y su rendimiento
promedio es del 30%. Se distinguen adicionalmente dos tipos de centrales térmicas
no convencionales: Centrales térmicas de ciclo combinado y centrales térmicas de

cogeneracion.

2.2.1.3.2. Centrales nucleares.

En las cuales se utiliza la energia nuclear de elementos quimicos pesados como el
Uranio 235 o Plutonio 239 para la generacion final de energia eléctrica. A través de

un proceso de Reacciones Nucleares de Fisidnl2 se genera calor, usado luego en

12 Cuando el nucleo de un elemento pesado es bombardeado por neutrones libres, ocasionando su
inestabilidad y su posterior descomposicion en dos nacleos mas ligeros pero de la misma magnitud,
como resultado un gran desprendimiento de energia y la liberacién de dos o tres neutrones. Estos
neutrones ocasionaran nuevas reacciones en cadena al interactuar con nuevos nudcleos fisionables.
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un ciclo termodindmico convencional (analogo al funcionamiento de una central
térmica). Este tipo de centrales no produce gases de efecto invernadero ni utiliza
combustibles fésiles, sin embargo sus instalaciones presentan una construccion

muy compleja debido al riesgo que significa perder su control.

2.2.1.3.3. Centrales hidroeléctricas.

La instalacion de estas centrales depende de la construccidén de grandes presas en
los cauces de los rios para retener el agua. Aprovecha la energia potencial del agua
embalsada dejandola caer por unas tuberias de alta presidén, dentro de estas
adquiere una gran velocidad (energia cinética) y que al interactuar con los alabes
de la turbina hidraulica causa un movimiento rotacional (energia mecanica), a su
vez, la energia mecénica de la turbina es transmitida a un generador, en donde la

energia finalmente se transforma en electricidad.

2.2.1.3.4. Centrales de energias renovables no convencionales.

A. Centrales eolicas : Son aquellas que, aprovechando la energia cinética del

viento, generan electricidad, a través de unos equipos llamados aerogeneradores.

B. Centrales solares fotovoltaicas : Son aquellas que, aprovechando la
radiacion solar por medio de paneles solares fotovoltaicos, generan directamente

electricidad. En el numeral 2.2.4 se profundizara sobre este sistema de generacion.

C. Centrales solares térmicas : Similar a una central térmica convencional, la
diferencia radica en el combustible que en este caso es el Sol. Este tipo de centrales
aprovecha el calor de la radiacién solar para calentar un fluido y producir vapor para
finalmente accionar un generador eléctrico.
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D. Centrales marinas : En las que se aprovecha la energia proveniente de
mares y oceéanos; las mas comunes son las Centrales Mareomotrices, en las que

se aprovecha la energia mecanica de las mareas.

E. Centrales geotérmicas : Son aquellas que aprovechan el calor interno de la
Tierra para producir electricidad, el proceso de generacion es similar al de una

central térmica convencional.

F. Centrales minihidraulicas : Denominadas asi aquellas centrales hidraulicas
cuya potencia generada es como maximo 10 MW, a diferencia de las grandes
centrales hidroeléctricas estas no necesitan represar el agua, en cambio desvian
parte del caudal de un rio para aprovechar su energia, por lo que la capacidad de

generacion depende constantemente del caudal de la fuente.

2.2.1.4. Sistema de suministro eléctrico

Se encuentra constituido por el conjunto todos los elementos e instalaciones que
permiten la generacion, transformacion, transmision y distribucion de la energia

eléctrica, ademas de los mecanismos de control y proteccion.

2.2.1.4.1. Generacion

El sistema de generacion se realiza en las denominadas centrales eléctricas, las
cuales aprovechan una fuente de energia primaria para generar energia eléctrica,
a través de producir un movimiento rotacional en una turbina a la cual se acopla un
generador; debido a la naturaleza de la electricidad de no poder ser almacenada,
obliga a que las centrales generadoras deban ser cada ver de mayor potencia para
hacer frente a la creciente demanda energética.
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2.2.1.4.2. Transmision

El sistema de Transmision, también llamado red de transporte o de alta tension,
cumple la funcién de enlazar las centrales eléctricas con los centros de consumo.
Dependiendo de la distancia entre estos ultimos y a fin de evitar el maximo de
pérdidas de energia por efecto Joule durante el proceso de transporte, el nivel de
tension producido en los generadores ha de incrementarse hasta niveles de alta
tensién o muy alta tension. El sistema de transmisiéon comprende: Las estaciones
de potencia elevadoras (alta tension o muy alta tensién), las lineas de transmision
de alta tension (V > 230 kV), las subestaciones de transformacion reductoras (alta
tension), por ultimo las lineas de subtransmision de alta tension (35 kV <V <230

kV).

2.2.1.4.3. Distribucion

El sistema de distribucion o red de distribucion tiene como finalidad el suministro de
energia eléctrica a los usuarios finales, en media tension para consumo industrial
0 en baja tensidon para consumo residencial. Este sistema comprende: Las
estaciones transformadoras de distribucion primaria (las cuales reducen el nivel de
tension de las lineas de transmisidon o subtransmision a niveles de media tension),
las lineas y redes primarias de distribucion (1 kV <V < 35 kV) desde las cuales se
suministra energia directamente a los clientes industriales, los centros de
transformacién que son la ultima etapa del suministro en media tensién (reducen el
nivel de tensién a niveles de baja tension) y por ultimo las redes secundarias de
distribucion (V < 1 kV) las cuales suministran de energia eléctrica a los usuarios

residenciales o también llamados usuarios finales.
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Figura 10: Diagrama esquematizado del sistema de suministro eléctrico.
Fuentels,

2.2.2. Principios de la transformacion fotovoltaica 4

2.2.2.1. Corriente eléctrica

Convencionalmente se define a la corriente eléctrica como el movimiento de cargas
positivas desde un punto de mayor potencial hacia otro de menor potencial. Sin
embargo, gracias al efecto Hall, en posterioridad se pudo observar que en los
materiales conductores los portadores de carga son negativos (electrones), los
cuales fluyen en sentido contrario a lo convencional. Dependiendo del tipo de

movimiento de las cargas se puede distinguir dos clasificaciones:

Corriente continua , cuando el flujo de electrones se mueve en un unico sentido,
este tipo de corriente es producida en las pilas, baterias, en un dinamo y en una

célula fotovoltaica.

13 Rachel Pacas, “Instalacion eléctrico de un centro de cémputo”, Instalacion de mantenimiento de
sistemas eléctricos y de redes informéaticas (blog), 5 de marzo de 2017,
http://rachelpacas03.blogspot.com/2017/03/instalacion-electrico-de-un-centro-de.html.

14 FUNIBER, Energia solar fotovoltaica (s.f.)
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Corriente alterna , es producida en las centrales eléctricas por intermedio de los
alternadores, su principio de funcionamiento se basa en que al hacer girar sus
espiras se genera una onda de corriente en forma alterna senoidal a una tension y
frecuencia determinadas. En Perl la corriente alterna de consumo residencial se

da en parametros de 220 V a una frecuencia de 60 Hz.

2.2.2.1.1. Intensidad de la corriente eléctrica

Es la cantidad de electricidad o carga eléctrica que pasa por una seccion de un

conductor por unidad de segundo, se define por la siguiente ecuacion:

I = e e e e e . (03)

< ©)
L0 —0O [ v2
Vi | 5 i
2 . 4—@ +—0)

V1 >V2

Figura 11: Circulaciéon de corriente en un conductor.
Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

2.2.2.1.2. Ley de Ohm

Establece que la diferencia de potencial entre dos puntos diferentes de un

conductor es directamente proporcional a la intensidad de corriente que circula por

7z

él.

ViV, AV

I I

e e (04)
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2.2.2.1.3. Agrupacion de resistencias en serie y paralelo

En un circuito en serie las resistencias se encuentran conectadas una a
continuacion de la otra, en este caso la conexion de los elementos se da de forma
que el terminal de mayor potencial (polo positivo en cc) de un primer elemento se
conecta con el terminal de menor potencial (polo negativo en cc) del siguiente

elemento, en esta configuracion se cumple lo siguiente:

La corriente que circula por cada una de las resistencias es la misma:
ILi=11=I3= =T (05)
La resistencia total es la suma de las resistencias parciales:
R, =Ry +Ry+ -+ Ry v er ere s are 0 (06)
La tension total o resultante del circuito es la suma de las diferencias de potencial

producto de las resistencias:

V= V4 Vot ot Voo e e oo oo (07)
VMA\”
oA
t=11=12 =In )
AVt=AV1+AV2 + AVn |4 |

—c AV2
Rt=R1+R2+Rn — vt H @\D

A = Amperimetro

VM = Voltimetro In

Rn e

AVn

<)

Figura 12: Esquema béasico de un circuito en serie.
Fuente: Elaboracion propia de El Autor.
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En un circuito en paralelo todos los terminales de mayor potencial (polo positivo
en cc) de todas las resistencias se encuentran conectadas entre si, de igual manera
que todos los terminales de menor potencial. De la misma manera que en el caso

anterior, se cumple una serie de condiciones:

En todo sistema en paralelo se cumple que el inverso de la resistencia equivalente

o total es igual a la suma de las inversas de cada resistencia:

1 vw1 1 1 1
— = 2— e VTP (11 )
R;

La tension total es constante en todo el circuito:

La intensidad de corriente total es la suma de las intensidades de corriente que
pasan por cada una de las resistencias unitarias:

t=11+12+In T
AVt = AV1 = AV2 = AVn +

1/Rt= 1/R1 + 1/R2 + 1/Rn — Vi

A = Amperimetro

VM = Voltimetro

@)=

Figura 13: Esquema basico de un circuito en serie.
Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

2.2.2.1.4. Potencia eléctrica

Se define como el trabajo necesario para desplazar una carga (Q) entre dos puntos

a diferente potencial por unidad de tiempo (s), su unidad de medida es el Watt.
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W =Q Ve e (11)
Si aplicamos la ecuacion (01): Q@ =1.t

e =V kT e e (12)

Las ecuaciones aprendidas hasta este punto, servirdn de base para la

determinacion de las caracteristicas y conformacion de los componentes de las IFV.

2.2.2.2. Estructura de la materia

El atomo es la estructura mas pequefia de un elemento, el cual conserva sus
propiedades quimicas. Se encuentran constituidos por un nucleo central
conformado por protones y neutrones, alrededor de este se encuentran girando en
diferentes orbitales un niumero de electrones (el nimero de electrones define las
caracteristicas particulares de cada elemento) en la misma cantidad que los

protones.

2.2.2.2.1. El enlace metalico

Es un enlace quimico que mantiene unidos los 4tomos de un mismo elemento
metalico entre si (unibn entre cationes y electrones de valencia). Existen dos

modelos que explican la formacién del enlace metélico:

A. Modelo de gas-electronico : Llamada también del mar de electrones o de la
nube electronica. “Este modelo considera a los metales como una red perioddica
tridimensional, en la que existe un conjunto de iones positivos fuertemente
empaquetados y rodeados de cierto numero de electrones libres (electrones de
valencia), formando una especie de nube electronica. Estos electrones pueden

moverse, con relativa facilidad, a través de todo el metal”. (FUNIBER s.f.)
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Estos electrones libres ya no pertenecen a un atomo en especial, sino que son

comunes a todos los conjuntos de iones dentro del sistema.

Teoria del mar de electrones

lones metalicos Los electrones se mueven
libremente

Figura 14: Esquema del modelo de gas-electrénico.
Fuente!®,

B. Modelo de las bandas : Es un modelo explicativo mas complejo y elaborado
del enlace metalico. Propone que los electrones que constituyen un atomo tienen
cuantificada su energia, lo que quiere decir que no puede haber dos electrones con
los mismos numeros cuanticos en un determinado nivel energético, por tanto al
unirse dos o mas atomos para formar una red cristalina se produce una
redistribucion de los electrones para cumplir con este principio.2® Esta redistribucién
de electrones ocasiona que desaparezcan los orbitales atomicos y se formen
orbitales moleculares (en la misma cantidad a los atomos enlazados) con energias
muy similares, tan proximas entre ellas que todos en conjunto ocupan lo que se

denomina una “banda de energia”.!” Dependiendo de la posiciéon que ocupen los

15 Rafael Borneo, “Modelo de mar de electrones”, Clases de quimica (blog), acceso 30 de noviembre
de 2018, http://clasesdequimica.blogspot.com/2012/04/modelo-de-mar-de-electrones.html.

16 FUNIBER, Energia solar fotovoltaica (s.f.)

17 “El enlace quimico: La Teoria de Bandas”, RODAS, acceso el 14 de diciembre de 2018,
https://rodas5.us.esl/file/dc3b91ee-0f7c-2f88-4176-5d95b43de30f/1/tema9 word SCORM.zip/page 23.htm.
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electrones de valencia dentro de la banda de energia, se podran localizar en la

banda de valencia (BV) o en la banda de conduccion (BC):

La banda de valencia esta formada por los orbitales moleculares que contienen

electrones de valencia y que no patrticipan en la conduccion.

En cambio, la banda de conduccion estda conformada por los orbitales

moleculares vacios (mas externos) que participan en la conduccion.

Entre estas zonas de la banda de energia existe una diferencia energética, la cual
se denomina energia de gap (E;) también llamada banda prohibida , misma que

clasifica a los materiales de la siguiente manera.

Aislantes , aquellos materiales que poseen una energia de gap muy elevada, en
estos materiales es imposible que un electrén salte de la BV hacia la BC por lo

gue no existird conduccion de energia.

Semiconductores , que poseen una energia de gap no muy elevada, por lo que
algunos electrones con la suficiente energia podran saltar a la BC. El nivel de
conduccion en los semiconductores sera directamente proporcional al nivel de
temperatura a la que se encuentre. Es en esta clasificacion se encuentra el Silicio

y el Germanio.

Conductores , cuando los materiales poseen una energia de gap minima, por lo
qgue la BV y la BC estaran solapadas energéticamente, es decir que la BC estara

llena y los electrones seran libres para conducir la energia.
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2.2.2.2.2. Los semiconductores

En este tipo de materiales es comun que la red cristalina se produzca mediante
enlaces covalentes, son justamente los electrones compartidos en este enlace, a
los que se debera hacer saltar hacia la banda de conduccion para poder transmitir
la energia. Para hacer efectivo dicho salto es necesario suministrar cierta cantidad
de energia, lo que en este caso de estudio se realizara mediante la iluminacion,
haciendo incidir los fotones de luz sobre los electrones libres contenidos en la red

cristalina del silicio.

Si Si X’! Si B"

o/ \ &Y/

;-g:—\ t /‘9‘ = W |
3 by
4 , a S| @®: Enlace covalente
¢ S j ® Electrén libre
e e ® Hueco

:'me ,«ﬁ«i :
{ Si ) (SI

-
Figura 15: Estructura cristalina del silicio.
Fuente?®,
A. Energia 6ptima de gap : Se la puede definir como la energia necesaria para

vencer la banda prohibida (o romper el enlace covalente) y lograr el salto de un
electron de la BV hacia la BC. Justamente el suministro de esta energia lo pueden
realizar las particulas de luz o fotones; sin embargo, si se quiere utilizar esta fuente,
es necesario que la energia de gap del material semiconductor sea mas pequefia

que la proporcionada por los fotones.

18 Agustin Castejon y German Santamaria, Instalaciones solares fotovoltaicas (Espafia: Editex,
1998).
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“Normalmente la energia de los fotones oscila entre los 0,4 y 3 eV, siendo la energia
de gap caracteristica de los materiales empleados. Por ejemplo, el silicio tiene una
banda prohibida de 1,12 eV, y el germanio de 0,67 eV. En realidad, existe una
energia de gap optima para la conversion fotovoltaica cifrada en 1,5 eV, a la que
los semiconductores como es el caso del silicio deben aproximarse”. (FUNIBER

s.f.)

B. Clases de semiconductores : El proceso de purificacion de los materiales
es muy costoso, por lo que obliga a utilizar materiales con muchas impurezas.
Ahora bien, dependiendo de la cantidad de impurezas presentes en el material se

pueden clasificar en:

Semiconductores intrinsecos , son aquellos materiales que poseen una
estructura molecular conformada por un solo tipo de atomo, es decir carecen
practicamente de impurezas. La conductividad de este semiconductor se realiza
por pares de electron-hueco producidos por generacién térmica, por lo que a
medida que aumenta la temperatura aumenta la conductividad, caso contrario
se puede suponer que estos semiconductores se comportardn como aislantes.

En esta clasificacion se encuentra el Silicio y el Germanio.

Semiconductores extrinsecos , son aquellos semiconductores intrinsecos a los
cuales se ha afadido impurezas facultativamente, a este proceso se le denomina

dopado. Pueden ser de dos tipos: tipo n y tipo p.

En los semiconductores tipo n  se introducen impurezas pentavalentes,
cuyos atomos poseen cinco electrones de valencia. Asi, cuatro electrones del

atomo de impureza estaran formando el enlace covalente con los electrones
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del semiconductor y el ultimo electrén estara libre para portar carga. Ejemplo

de impurezas pentavalentes son el fosforo, antimonio y el arsénico.

Figura 16: Silicio con impureza pentavalente.
Fuente'®,

En los semiconductores tipo p  se introducen impurezas trivalentes, cuyos
atomos poseen tres electrones de valencia. En este caso solamente se podran
formar tres enlaces covalentes, por lo que el dltimo enlace del semiconductor
guedara con un hueco, que podra ser llenado por electrones libres de los
atomos proximos. Como ejemple de impurezas trivalente tenemos el boro, el

galio y el indio.

Figura 17: Silicio con impureza trivalente.

Fuente?0.

19 1bid.
20 |hid.
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2.2.2.2.3. La unién p-n

Cuando a un material semiconductor se le afiaden impurezas tipo p por un lado e
impurezas tipo n por otro, se forma una unién p-n con dos regiones, una ny otra p

separadas (figura 18).

Barrera de
Regién P potencial Region N
B °
@
® ©

® o

. @

#) Hueco @ Electron libre

Figura 18: La union p-n.
Fuente??,

Por la atraccién entre cargas positivas y negativas, los electrones libres de la region
n mas préximos a la regién p se difunden en esta, produciéndose un proceso
llamado recombinacion con los huecos mas préximos de dicha regién. En la regién
N se crean iones positivos y en la regién p se crean iones negativos.

Por el hecho de formar parte de una red cristalina, los iones mencionados no se
pueden mover y por lo tanto no son libres para recombinarse. Esta distribucion de
cargas en la unién establece un campo eléctrico o “barrera de potencial’ que impide
el paso del resto de electrones de la regién n a la region p, deteniendo la difusién y
manteniendo separados a los portadores de carga de cada region.

La unién p-n no conectada a un circuito exterior queda bloqueada y en equilibrio

electrénico a temperatura constante. (Castejon y Santamaria 1998)

2 bid.
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2.2.3. Instalaciones fotovoltaicas aisladas y conectadas a la red eléctrica

2.2.3.1. Instalaciones aisladas de las redes eléctricas/ aut 6nomas

Implementados generalmente en zonas rurales, que por su disposicién geografica
no tienen acceso a la red eléctrica convencional. Frecuentemente es utilizado para
cubrir pequefias cargas producidas en el mismo lugar de la demanda. Dependiendo

de su finalidad de uso se puede distinguir la siguiente clasificacion:

Electrificacion doméstica rural y de servicios publ icos, utilizada para brindar
energia a una comunidad y que puede ser a su vez centralizada o individual,

dependiendo si el conjunto de viviendas se encuentra cerca unas de otras, o0 no.

Aplicaciones agricolas y ganaderas , frecuentemente utilizadas para sistemas

de bombeo de agua, iluminacion de invernaderos y granjas.

Sefalizacion y comunicaciones , para suministrar energia a estaciones base

celulares, sefiales de SOS en carreteras, faros y otros, que por su ubicacién en

zonas inaccesibles resulta inviable el uso de las energias convencionales.

Otras aplicaciones , por ejemplo para centros de carga de automdéviles eléctricos.

En el caso de estudio de la presente Tesis, se desarrolld la electrificacibn doméstica

y de servicios publicos, para lo cual se tuvo las siguientes consideraciones:

1. La energia disponible es limitada, por tanto, no se puede derrochar.
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2. Si se consume en los mayores momentos de incidencia solar, la energia
consumida proviene directamente de los paneles solares, con lo que
obtenemos una mayor eficacia al no tener que suministrar la energia de la
bateria, y a la vez, se consigue alargar su vida util.

3. Extremar las medidas de ahorro:

a) Desconectar las luces, TV, etc., cuando no haya nadie en una habitacion.

b) Especial atencion al consumo constante que tienen los aparatos que quedan
en stand-by (bajo consumo). En este caso, se procedera a dotarlos de un
interruptor para su total desconexion.

4. Aungue las instalaciones estén proyectadas para funcionar en los periodos de
menor incidencia solar, es en esta situacion cuanto mas prudentes hay que
ser a la hora de consumir.

5. Generalmente, una vez en funcionamiento, y transcurrido un plazo no muy
lejano de tiempo, se produce un incremento de la energia demandada por
parte del usuario.

6. Producir una potencia eléctrica similar al de una vivienda urbana equivale a

una instalaciéon muy costosa. (FUNIBER s.f.)

Las instalaciones aisladas de la red dan lugar a dos tipos de suministros segun sea

el tipo de distribucion:

El sistema centralizado. - Consiste en un Unico sistema que cubre las necesidades
del conjunto de usuarios.
El sistema individual. - Consiste en instalar individualmente el sistema completo en

la vivienda o lugar a energizar. (Pérez Garrido 2009, 81)
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2.2.3.1.1. Sistema individual aislado de la red

Se opta por este tipo de sistema cuando es el caso que las viviendas de la
comunidad se encuentren alejadas unas de otras, o cuando algunas de estas se
encuentren alejadas del nicleo central de la electrificacion, lo que conlleva a gastos
elevados no rentables. Este sistema se puede subdividir en dos clases, de acuerdo

con el tipo de consumo:

A. Electrificacion de vivienda aislada sin inversor : El criterio de este tipo de
electrificacion se dirige hacia aquellas viviendas mayormente de uso de fin de
semana y que necesitan su propio MFV, donde el consumo de energia se realiza
directamente a través de corriente continua, siendo la tension de trabajo de 12

voltios o 24 voltios.

GENERACION ACUMULACION CARGA/ CONSUMO

CONTROLADOR DE CARGA

LAMPARAS CC

RADIO

Lithiure
3 ViGiad

MODULO FOTOVOLTAICO

BATERIA

Figura 19: Instalacion aislada con corriente continua.

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

B. Electrificacion de vivienda aislada con inversor . Es necesario que la

energia producida por este sistema sea convertida de un sistema de corriente
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continua a un sistema de corriente alterna, para lo cual se requiere de un conjunto
de equipos como son: inversores de corriente (para transformar la corriente
continua en corriente alterna), reguladores de tension y banco de baterias (permite
almacenar la energia no utilizada). Como en la clasificacion anterior, en esta
también se requiere de un generador fotovoltaico por cada vivienda, la diferencia
radica en el consumo que sera de tipo permanente, con una demanda de energia
aproximada de entre los 0,4-1,2 KWp y una superficie de instalacion aproximada de

11 m?. Este disefio puede ser concebido de dos formas: (FUNIBER s.f.)

Mediante dos tipos de tensién , una primera que servira para la iluminacion y
elementos de consumo en corriente continua, los cuales se encuentran
conectados directamente a la salida Vcc del controlador; y una segunda que
servird para el uso de electrodomésticos o pequefios aparatos eléctricos que
funcionen con corriente alterna, los cuales se encuentran conectados a la salida

del inversor CC/CA.

GENERACION ACUMULACION CONVERSION CARGA/ CONSUMO

CONTROLADOR DE CARGA
LAMPARAS €C

cC

MODULO FOTOVOLTAICO

ELECTRODOMESTICO

BATERIA

Figura 20: Instalacion aislada con corriente continua y alterna.

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.
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Mediante un solo tipo de tensién , por conveniencia del usuario, todos los

artefactos funcionan con corriente alterna proveniente del inversor.

GENERACION ACUMULACION CONVERSION CARGA/ CONSUMO

CONTROLADOR DE CARGA S
. . -E> LAMPARAS
: - RADIO

Nok

'E> ELECTRODOMESTICO

MODULO FOTOVOLTAICO

BATERIA

Figura 21: Instalacién aislada con corriente alterna.

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

2.2.3.1.2. Sistema centralizado aislado de la red

Este tipo de sistema es la mejor opcidn cuando existe una agrupacion de viviendas,
teniendo como ventaja mas relevante la disminucion del dimensionamiento del

sistema, en consecuencia un menor costo econémico.

GENERACION ACUMULACION CONVERSION CARGA/ CONSUMO

LIMITADOR
LINEA COMUNICACION DE POTENCIA

INVERSOR CCICA LIMITADOR
DE POTENCIA

CENTRALITA

CONTROLADOR

| | | umitabor
cA DE POTENCIA
o

INVERSOR CC/CA

- LIMITADOR
DE POTENCIA

ALUMBRADO PUBLICO

YEDB BE

Figura 22: Instalacién centralizada aislada de la red eléctrica.
Fuente: Elaboracion propia de El Autor.
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2.2.3.2. Sistemas conectados a la red eléctrica

Implementados con la finalidad de satisfacer la demanda eléctrica local de forma
conjunta con las redes de distribucion. De manera que, durante los periodos de alta
irradiacion solar, sea el sistema fotovoltaico quien cubra la demanda de energia,
entregando todo excedente de generacion a la red convencional; por otro lado, en
periodos de baja irradiacion solar, la red eléctrica convencional facilitara la energia

faltante para cubrir la demanda.

“Inicialmente, estos sistemas conectados a red se disefiaron y calcularon para el
montaje de centrales fotovoltaicas. Después de observar que las centrales
fotovoltaicas funcionaban correctamente, y en la medida que se avanzé en la
electronica de potencia que integra los inversores, no se tardé en pensar que estos
sistemas podrian ser realizados a potencias menores, con el fin de ser empleados
en pequefias centrales domésticas adaptables a viviendas dotadas de acometida

convencional de electricidad”. (Sanz Moya 2010)

Inversor de

puesta a Red

=

S
Subsistema i Contador
generador [ b T [ﬂlll

Figura 23: Sistema fotovoltaico conectado a red.
Fuente??,

22“Sjstemas fotovoltaicos conectados a red”, ikastaroak, acceso 23 de noviembre de 2018,
https://ikastaroak.ulhi.net/edu/es/IEA/ISF/ISEQ5/es IEA ISF0O5 Contenidos/website 2 sistemas f
otovoltaicos conectados a red.html.

48



2.2.4. Componentes de los Sistemas Solares Fotovoltaicos

En Perq, la fabricacion, suministro y pruebas de los componentes de un sistema
fotovoltaico se encuentran normados segun la “Norma DGE: Especificacion técnica
del sistema fotovoltaico y sus componentes en electrificacion rural”, publicada en

septiembre del 2015. Algunas de estas normas son:

IEC 61215: Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para la aplicacion
terrestre. Clasificacion de disefio y aprobacion de tipo.

IEC 61730-1: Requisito de seguridad de los médulos fotovoltaicos (FV). Parte 1:
Requisitos de construccion.

IEC 61730-2: Requisitos de seguridad de los modulos fotovoltaicos (FV). Parte 2:

Requisitos para ensayos.

2.2.4.1. Subsistema de generacion

También llamado generador fotovoltaico, se encuentra constituido por un arreglo
solar, el cual consta de un conjunto de médulos fotovoltaicos, también llamados
paneles solares, que a su vez se encuentran constituidos por células fotovoltaicas
que son la unidad béasica de todo sistema fotovoltaico. Este subsistema tiene la
funcidn de transformar la energia solar directamente en energia eléctrica, a través

del proceso denominado efecto fotovoltaico.

2.2.4.1.1. La Célula fotovoltaica

Es un semiconductor generalmente silicio, al cual se le ha agregado impurezas
trivalentes (boro) y sobre la que se difunde una fina capa de impurezas

pentavalentes (fésforo) para obtener una unién p-n, con un contacto en la region p
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en el cual se encuentran los huecos,

iluminada producira una corriente.

y un contacto en la region n la cual al ser

La configuracion basica de una célula solar es apreciable en la figura 24.

Capa
antirreflexiva

Luz solar

Rejilla metalica

I
J1
Regién :

W

b
|

Contacto metalico
posterior +

Material
semiconductor

Figura 24: Configuracion de una célula solar.
Fuente?3,

A. Produccion del silicio cristalino

: Para obtener este valioso material, es

necesario atravesar las siguientes etapas:

Obtencién del silicio metallrgico

, “es imprescindible para la produccion del

silicio cristalino, obtener antes silicio grado metallurgico (Si = 97-98%). La

tecnologia mas usada a escala mundial se basa en la reduccion corbotérmica de

los minerales de silice (cuarcita, arena silice y cuarzo) empleando hornos de arco

eléctrico con electrodo sumergido, que involucra una energia durante el proceso

de entre 10,8 kWpy 12,0 kWp por kilogramo de silicio”.?*

Purificacion , aun con el grado de pureza obtenido en el silicio metallrgico es

insuficiente para las aplicaciones

solares, por eso se vuelve a someter a

23 Agustin Castejon y German Santamaria, Instalaciones solares fotovoltaicas (Espafia: Editex,

1998),

24 Irvin Cornejo, “Proceso metallrgico: Obtencion del Si-MG”, Obtencién del silicio (blog), 22 de abril
de 2016, http://formasobtenersilicio.blogspot.com/.
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procesos quimicos como la hidrocloracion, destilacion y descomposicion térmica,

hasta finalmente obtener silicio grado semiconductor.?®

Crecimiento de los cristales a alta temperatura , segun el proceso seguido a
la produccion del silicio grado semiconductor, aqui se puede obtener silicio

monocristalino o policristalino.

El silicio monocristalino  se fabrica en forma de cilindros con un diametro
aproximado de unos 13 cm y con longitudes hasta 1.5 m, a partir de un cristal
germen el cual se encuentra en uno de los extremos de una varilla, la que a
su vez es introducida en un crisol en el cual se encuentra fundido el silicio
grado semiconductor junto con una pequefia porcion de impurezas trivalentes
(boro). (FUNIBER s.f.)

El silicio policristalino  en este caso, su fabricacion se realiza vertiendo el
silicio y el boro (los cuales se encuentran fundidos) en moldes rectangulares,
en los que la principal preocupacion es el control de la temperatura de

enfriamiento.

Fabricacion de la célula fotovoltaica , una vez obtenido los cristales de silicio,
estos son cortados en obleas de forma circular (silicio monocristalino) o
rectangular (silicio policristalino) perdiéndose hasta un 50% del material, para
pasar luego a un proceso de limpia de impurezas consecuencia del corte. Luego
se realiza un proceso de dopado por difusion a altas temperaturas, para ello se
introducen las obleas en un horno en el cual se introducen impurezas

pentavalentes (fésforo) en forma de vapor, produciéndose asi una unién p-n.2®

25 “Obtencion y purificacion del silicio”, sfe-solar, acceso 12 de diciembre de 2018, https://www.sfe-
solar.com/naticias/articulos/celula-fotovoltaica-obtencion-purificacion-del-silicio/.
26 Eloy Sobrino, “La célula fotovoltaica”, s.f., 14.
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“Con la finalidad de aumentar su rendimiento, el semiconductor tipo n es
sometido a un proceso llamado texturizacidon para crear micropiramides
superficiales que serviran para disminuir la reflexion en la superficie de la célula,
sobre esta superficie se coloca un contacto eléctrico negativo (rejilla metalica) el
cual deja al descubierto la mayor cantidad de superficie receptora de luz solar,
lo que se complementa con una capa antireflexiva que facilitara la absorcion de
fotones; el contactor positivo se conseguira cubriendo la totalidad de la capa

posterior con un metal”. (Castejon y Santamaria 1998)

Integracion de la célula en los MFV , si bien una célula fotovoltaica ya se
encuentra constituida, no es posible su uso ya que por si solas son muy fragiles,
no se encuentran aisladas y en especial sus caracteristicas eléctricas son
insuficientes. Para superar esta limitacion es necesario realizar agrupaciones en
serie y en paralelo de las células para entregar la tension y corriente adecuadas,

protegidas fisicamente de la intemperie y aisladas del exterior a través de un

maodulo fotovoltaico, que brinda a la vez rigidez mecanica al conjunto.
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Figura 25: Fabricacion del silicio hasta su montaje en modulos.
Fuente?’.

27 “Proceso de produccion de una celda FV”, Electricidad Gratuita, acceso 13 de diciembre de 2018,

http://www.electricidad-gratuita.com/produccion-celda-fvh-fv4.html.
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B. Tipos de células fotovoltaicas : Existen varios tipos de células

fotovoltaicas, dependiendo de los materiales con los que han sido fabricadas.

Células de silicio monocristalino |, “caracterizado por una disposicién ordenada y
peridédica, de forma que solo tiene una orientacion cristalina, donde todos los
atomos estan dispuestos simétricamente. Presenta un color azul oscuro y con un
cierto brillo metalico. Alcanzan rendimientos de laboratorio del 24% y un

rendimiento directo de 15 — 18%”. (Romero 2015)

Células de silicio policristalino , “depositado sobre otro sustrato, como una capa
de 10 — 30 micrometros y tamafio de grano entre 1 micrometro y 1 milimetro. Las
direcciones de alineacion van cambiando cada cierto tiempo durante el proceso de
deposicion. Alcanzan rendimientos de laboratorio del 19 — 20% y un rendimiento

directo de 12 — 14%". (Romero 2015)

Células de silicio amorfo , “compuesto hidrogenado de silicio, no cristalino,
depositado sobre otra sustancia con un espesor de 1 micrometro. Presentan un
color marrén y gris oscuro. Esta tecnologia permite disponer de células de muy
delgado espesor y fabricacibn mas simple y barata, aunque con rendimientos de

laboratorio del 16% y un rendimiento directo menor del 10%”. (Romero 2015)

Células de arseniuro de galio , “son quiza las mas indicadas para la fabricaciéon
de médulos, ya que su rendimiento tedrico alcanza limites cercanos al 27% - 28%
en su versién monocristalina. El problema principal radica en que este material es
raro y poco abundante, hecho por el cual no se ha empezado su manipulacion hasta
hace relativamente poco tiempo, estando su tecnologia poco avanzada y con

costes elevados. Una caracteristica interesante del AsGa es su elevado coeficiente
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de absorcion, que hace que con poco material se obtenga una eficiencia elevada.
Otra particularidad es que puede trabajar a temperaturas altas con menores
pérdidas que el silicio monocristalino, lo que permite ser utilizado con ventaja en

sistemas de concentracion”. (Alcor 2002)

Células de sulfuro de cadmio y sulfuro de cobre , “en este tipo de células se
utilizan ambas tecnologias, la ventaja de este sistema radica en que se utiliza muy
poco material cativo en un proceso facil de fabricacion. Los rendimientos maximos
obtenidos en laboratorio no superan el 10%, viéndose disminuidos a la mitad una

vez que se llega a la préactica industrial”. (Alcor 2002)

Células bifaciales , “esta tecnologia de fabricacion consiste en crear una doble
unidon (normalmente p-n-p) de tal forma que la célula sea activa tanto en la cara
frontal como en su cara posterior, permitiendo la absorcion de la radiacion frontal y
la reflejada en el suelo (albedo). Asi la energia total producida puede alcanzar
valores del 30%, obteniendo un mayor rendimiento pero a un coste mas elevado”.

(Alcor 2002)

2.2.4.1.2. El modulo fotovoltaico

Llamado también panel solar, “esta formado basicamente por un conjunto de
células, conectadas eléctricamente, encapsuladas, y montadas sobre una
estructura de soporte o marco”.?2 Debido a que las células poseen caracteristicas
eléctricas insuficientes para alimentar a las cargas convencionales, se hace

necesario su agrupacion en serie para reunir las condiciones de tension y corriente

28 Tomas Diaz Corcobado y Guadalupe Carmona Rubio, Instalaciones solares fotovoltaicas (Mc
Graw Hill, s.f.)
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adecuadas. Asi también, el moédulo fotovoltaico cumple la funcion de proteger
fisicamente de la intemperie y aisla eléctricamente del exterior a las células, dando
rigidez mecanica al conjunto.?® Las células que integran un panel fotovoltaico, en la
medida posible deben poseer un rango parametros eléctricos muy similares, para
evitar descompensaciones que se producirian en el interior del médulo si unas

generan mas corriente que otras.3°

A. Caracteristicas fisicas : dependiendo del fabricante, los maddulos
fotovoltaicos tienen diversas formas y estructuras, pero por lo general constan de

los siguientes componentes:

Marco de Aluminio Cubierta de Vidrio
__Encapsulante

— Celula Fotovoltaica

i .ﬁ'ﬁ' n_ Caja — Cubierta Posterior

4 i . £ Estanca =~ Conexién entre Células
Lo X, Diodo de Proteccion

‘—]'L_[ Bornas de Conexién

Taladro para la

Fijaciom

Figura 26: Corte transversal de un MFV.
Fuented’,

Cubierta exterior , “suele ser de vidrio templado de entre 3 mm y 4 mm de
espesor, con muy buena transmision de la radiacion solar, proporciona
proteccion contra los agentes atmosféricos y los impactos (granizos, actos
vandalicos, etc.). La superficie exterior del vidrio es antirreflectora y esta tratada
para impedir la retencion del polvo y la suciedad, la superficie interior

generalmente es rugosa, lo que permite una buena adherencia con el

29 Oscar Perpifian Lamigueiro, Energia solar fotovoltaica (Version 1.7, 2014).

30 E. Alcor, Instalaciones solares fotovoltaicas (s.f.), 36.

81 Ramiro Caballero Diaz, “Disefio de una instalacion fotovoltaica de 300 kW sobre cubierta”
(Proyecto de fin de carrera, Universidad Carlos Il de Madrid, 2014).
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encapsulante de las células, ademas de facilitar la penetracion de la radiacion

solar”. (Castejon y Santamaria 1998, 28)

Capas encapsulantes , cumplen funcidén de proteger las células fotovoltaicas y
los contactos de interconexion, el material utilizado debe presentar una excelente
transmision de la radiacion, asi como una nula degradacion frente a radiaciones
ultravioletas, a consecuencias de disminuir el rendimiento del modulo (por
ejemplo EVA). El encapsulante protegera también de las vibraciones e impactos
gue se puedan producir, asi como actuar como adhesivo entre las cubiertas

exterior y posterior. (Alcor 2002, 38)

Células fotovoltaicas , “el conexionado de las células de un modulo fotovoltaico
se realiza con cintas metélicas soldadas o incrustadas sobre la rejilla de conexion
eléctrica de la cara frontal de cada célula, la interconexion entre células se realiza
uniendo las cintas de la cara frontal (negativo) de una célula con la cara posterior

(positivo) de la célula siguiente”. (Castejon y Santamaria 1998, 29)

Cubierta posterior , generalmente se usa una capa de Tedlar (polivinilo fluoruro)
de color blanco ya que favorece la eficiencia del médulo, junto con la cubierta

frontal protegen al médulo de los fendmenos ambientales.

Marco soporte , es el componente que brinda la rigidez y resistencia mecanica
al médulo, generalmente de aluminio anodizado, aunque en ocasiones es

utilizado el acero inoxidable.

Caja estanca, 0 caja de conexiones, incorpora en su interior los bornes positivo

y negativo para la conexion de médulos, asi como los diodos de paso.
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Junta periférica , ubicada entre el marco soporte y los elementos que forman el

modulo, su funcién es absorber posibles deformaciones y vibraciones del

maodulo.

B. Caracteristicas eléctricas Un modulo fotovoltaico tiene una relacion

directa con los parametros caracteristicos de sus células y con la cantidad y el
conexionado (serie-paralelo) de las mismas.3? De la misma manera, sus tensiones
de trabajo se encuentran directamente relacionados a las tensiones de las baterias,

por lo cual se encuentran limitados a ser multiplos de doce.3?

Es deducible que al igual que en las células fotovoltaicas, las caracteristicas
eléctricas de los mdédulos se encuentran determinados por su curva tension-

intensidad y tensidn-potencia a ciertas condiciones estandar de radiacion solar

(1000 W/m?), iluminacién AM (1,5) y temperatura (25 °C).3
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Figura 27: Curvas caracteristicas V-I (linea verde) y V-P (linea azul).
Fuente®,

82 Agustin Castejon y German Santamaria, Instalaciones solares fotovoltaicas (Espafia: Editex,
1998), 30.

33 FUNIBER, Energia solar fotovoltaica (s.f.)
34 1bid.

35 Autosolar Energy Solutions SLU, “La curva de intensidad-voltaje”, Aspectos Técnicos (blog), 09

de agosto de 2018, https://autosolar.es/blog/aspectos-tecnicos/la-curva-de-intensidad-voltaje-y-la-
de-potencia-voltaje-de-un-panel-solar-el-papel-del-requlador-de-carga.
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Esta curva sirve de base para la determinacion de las especificaciones técnicas de

los médulos fotovoltaicos:36

Corriente de corto circuito ( Isc), es el valor de corriente maxima que puede
obtenerse en un moédulo fotovoltaico, se produce a parametros de tension cero y

por lo tanto a potencia cero.

Tension en circuito abierto ( Voc), es el valor de tension maxima que puede
obtenerse en un médulo fotovoltaico, al contrario que la 5. este valor se obtiene
a parametros de corriente cero, y depende la fa forma de construccion de las

células que lo conforman.

Potencia maxima o de pico ( P,s.), €n €l que la potencia entregada por el
modulo es maxima. Se da en condiciones de corriente y tension de tal manera

gue su producto sea siempre la maxima, entonces aplicando la ecuacién 12:

Tension en el punto de potencia maxima ( V), 0 tensién nominal, es aquel
valor que entrega el modulo fotovoltaico cuando alcanza su maxima potencia,
bajo una irradiancia y temperatura determinadas. Obviamente su valor seré

menor que la V.

Intensidad en el punto de potencia maxima (  I,y), O corriente nominal,
corresponde también al valor que entrega el modulo cuando alcanza su maxima
potencia bajo condiciones de irradiancia y temperatura determinadas. Su valor

sera menor a la Ig..

36 FUNIBER, Energia solar fotovoltaica (s.f.)
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Factor de forma ( FF), se define como el cociente entre el area de la curva v-i
generada entre la tension y corriente a maxima potencia, y el area de la corriente
de corto circuito y la tensidon en circuito abierto. Este parametro es muy
importante porque da una idea de la calidad del médulo fotovoltaico, su valor es

adimensional y mientras mas se acerque a la unidad sera mucho mejor.

Eficiencia ( i), o rendimiento de conversion, indica el porcentaje de energia solar
gue se convierte en energia eléctrica. Es el resultado del cociente entre la
potencia maxima obtenida en el mddulo fotovoltaico y la potencia de la energia

solar que incide sobre su superficie.

Corriente inversa limite , es un parametro de los modulos fotovoltaicos que
representa la capacidad de transporte de la maxima corriente I,,,,,, de trabajo
como corriente inversa con una tensién mayor o igual a la del circuito abierto sin
gue se produzcan dafios permanentes en este. Se produce cuando la tensién de
trabajo del generador fotovoltaico (GF) en el que esta integrado el médulo es
mayor que su tension de circuito abierto, momento en el que la corriente, desde
el punto de vista del médulo fotovoltaico, cambia de signo y este queda

polarizado en sentido inverso, trabajando de este modo como receptor.

Coeficiente de intensidad-temperatura (ax), representa la variacion de la
corriente de corto circuito por variacion de unidad de la temperatura en grados

centigrados, se representa mediante la siguiente unidad: |mA/°C| 60 %/°C.

Coeficiente tension-temperatura (), representa la variacion de la tension de
circuito abierto por variacion de unidad de la temperatura en grados centigrados,

se expresa mediante la siguiente unidad: [mV/°C| 6 %/°C.
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Estas caracteristicas se tienen que especificar de acuerdo con dos tipos de

funcionamiento:3’

Condiciones estandar de medida (CEM - Standard Test Conditions - STC):

Irradiancia: 1000 W/m?.
Espectro solar: AM 1,5G.
Temperatura de célula: 25 °C.

Condiciones normales de operacion

Irradiancia: 800 W/m?.
Espectro solar: 1,5G
Temperatura normal de operacion: TONC
Temperatura ambiente: 20 °C.

Punto caliente : Este concepto se encuentra intimamente relacionado con la
corriente inversa limite. “Si en un médulo fotovoltaico con varias células en serie,
se produce el sombreado de una célula, esta tiende a funcionar como un receptor,
disipando la potencia. Este efecto recibe el nombre de punto caliente debido al
calentamiento localizado en la célula o células sombreadas del médulo. Para evitar
el riesgo de un dafo irreversible en el modulo como consecuencia de este
calentamiento, se utilizan diodos de paso en paralelo con las células asociadas en

serie”.38

2.2.4.1.3. Efectos de la variaciéon de la irradiancia y latemp  eratura

Cuando realizamos aplicaciones terrestres de los modulos fotovoltaicos,

generalmente las condiciones de funcionamiento son variables, con valores de

37 Ministerio de Energia y Minas, “Norma GDE: Especificacién Técnica del Sistema Fotovoltaico y
sus Componente para Electrificacién Rural”, septiembre de 2015.

38 Agustin Castejon y German Santamaria, Instalaciones solares fotovoltaicas (Espafia: Editex,
1998).
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irradiancia que normalmente oscilan entre 0 W/m? a 1000 W/m? y con temperaturas

de hasta 50 °C por encima de la temperatura de trabajo.

A. Efecto de la variacion de la irradiancia  : Cuando en un modulo fotovoltaico
la irradiancia solar varia se produce consecuentemente una variacion lineal de la
corriente de corto circuito, mientras que la tension no se ve muy afectada razon por
la cual se considera constante. Este valor de la corriente se puede deducir a partir
de la siguiente ecuacion:

Isccemn

1000 Wim?, 25°C

800 Wim®, 25°C

600 Wim®, 25°C

2 1 400 Wim®, 256°C

Corriente (A)

Voltaje (V)

Figura 28: Efecto de la irradiancia sobre la curva V-I.
Fuente®.
B. Efecto de la variaciéon de la temperatura : por otro lado, el aumento de la
temperatura provoca una disminucion en la tension de circuito abierto, en

contraparte se produce una variacion de la corriente de corto circuito muy pequefio.

39 Miguel Alonso Abella y Faustino Chenlo Romero, “Sistemas de Bombeo Fotovoltaico”, (tesis de
master, Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas, s.f.), 10.

61



En general los efectos de la temperatura se pueden resumir en las siguientes
afirmaciones:

La tension de circuito abierto disminuye con la temperatura.

La corriente de corto circuito aumenta con la temperatura.

La potencia disminuye con la temperatura, por lo tanto también la eficiencia.

Asi también, la temperatura de trabajo de una célula solar depende de la
temperatura ambiente y de la irradiancia, se calcula aproximadamente mediante la

siguiente formula:

T T 4G TONC — 20 14
= ¥ —m
W a 300 SRR @ I 3
3.5;{ . : ax
3.0 4
2.5:
%2.1} ] 1000 Wim®
E 151
§ 1
1.0 ]
0.5 1
0.0 +—— ——— = |
(4] o 10 29
Voltaje (V)
Figura 29: Efecto de la temperatura sobre la curva V-I.
Fuente?0.

2.2.4.1.4. Tipos de conexion de modulos

Frecuentemente tanto la tension como la corriente que brinda un maddulo
fotovoltaico no es suficiente para satisfacer las necesidades de generacion, por lo

gue es conveniente agruparlas mediante conexiones en serie, paralelo o en

40 bid.
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combinacion de ambos. Con la finalidad de evitar desequilibrios los parametros

eléctricos de cada moédulo deben ser similares.

A. Conexion en serie : se realiza con la finalidad de aumentar la tension de

trabajo del sistema de generacion.

MODULO FV {@
12visA A

: \ B e
MODULO FV {@  —
12V I BA \@ chions.-s

MODU Lo FV {@ Tension de salida
12V / 8A o R

Figura 30: Conexién en serie de MFV.
Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

B. Conexion en paralelo : se realiza cuando para aumentar la corriente de

generacion, por consiguiente, también la potencia de generacion.

diodo chla bloqueo

MODULO FV {@ >
12VIsA

MODULO FV {@ tliodoﬁ? bloqueol ‘E-!l:{;de
12V | 8A G _ Canexiones
A
MODULO FV {@ dindnﬂ? — Tension de salida
12V |/ 8A L 12Va24A

Figura 31: Conexion en paralelo de MFV.
Fuente: Elaboracion propia de El Autor.
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C. Conexion mixta : este sistema de conexionado permite variar tanto la

corriente como la tension del sistema de generacion.

diodo de blogqueo
P

MODULO FV {@ <
12visA g

|

MODULO FV {@ o
12V I 8A \@ Eﬁgj{iones
Ee— \Tj}_

MODULO FV ) C"' dioda de blogueo
12V / 8A NG

MODULO FV {@ i
12visA A

Figura 32: Conexion en serie/paralelo de MFV.
Fuente: Elaboracion propia de El autor.

2.2.4.2. Subsistema de acumulacién

Se encuentra conformado por las unidades de almacenamiento, o también
llamadas baterias (las cuales deben ser recargables). Debido a las limitaciones de
radiacion solar diaria, es necesario su implementacion en sistemas fotovoltaicos
aislados de la red. La fiabilidad de un sistema fotovoltaico aislado depende
directamente de este sistema. Es asi, que el subsistema de acumulacién no solo
aportara la energia cuando no es obtenida por el subsistema de generacion, sino

que debera cumplir con lo siguiente:

Suministrar una potencia instantanea, o durante un tiempo limitado, superior a la
gue los paneles instalados podrian generar, aln en sus mejores condiciones de
radiacion solar.

Mantener un voltaje estable. Por ejemplo, la conexion de un acumulador de 12

voltios provoca que el médulo se ajuste a la tension de dicho acumulador, segun
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la curva caracteristica v-i, independientemente de las condiciones de incidencia

luminosa. (FUNIBER s.f.)

2.2.4.2.1. Caracteristicas eléctricas:

Las caracteristicas eléctricas que distinguen a los acumuladores solares son la

tensién nominal y su capacidad de almacenamiento.

A. Tensién nominal : este parAmetro es el voltaje del acumulador, el cual se

encuentra en constante variacioén en funcion del estado de la carga y descarga. En

consecuencia,

dependera de los siguientes factores:

Carga del acumulador , es el proceso mediante el cual la bateria almacena

energia eléctrica en forma de energia electroquimica, para lo cual se parte de la

suposicion de que el proceso se realiza a tension constante. Como se puede

observar en la Figura 33, este proceso pasa por tres estadios diferentes. (Mufioz

2014)

volteje por vasa (V)

19
ZONA| ZONA T ZONAIN
i8 |

27
voitaje final de carga

| wic)
8 |

Voltaje do gasee
V)

tiempo de carga [horas)

Figura 33: Estadios de carga de un acumulador.
Fuente!.

41 Vicente Mufioz, “Suelo Solar: Guia de los acumuladores de energia solar fotovoltaica”, Suelo
Solar, 30 de junio de 2014, https://suelosolar.com/newsolares/newsol.asp?id=10037
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En la Zona | el voltaje va aumentando de forma lineal, en esta, toda la corriente
que circula a través de la bateria se utiliza para restablecer los materiales activos.
En la Zona Il el voltaje sufre un incremento brusco. En este proceso ocurre una
superposicion de dos fendbmenos, primero se siguen produciendo los materiales
activos de la Zona |, y segundo los reactivos que producen los materiales activos
comienzan a escasear por lo que parte de la corriente que llega a la bateria se
convierte en la hidrdlisis del agua del electrolito produciéndose un fenémeno
llamado gaseoso y la tensidn que comienza a manifestarse se denomina voltaje
gaseoso (). En la Zona Il el voltaje comienza a alcanzar un valor estable. En
esta etapa los materiales activos se han agotado y toda la corriente que llega la
bateria se invierte en hidrdlisis del agua. El voltaje estable que alcanza la bateria

al final de la carga se denomina voltaje final de carga (V). (Muiioz 2014)

“Este voltaje final de carga depende directamente de la corriente de carga, asi
como de la temperatura a la que se produzca el proceso. Es decir, mientras mas
rapido sea el proceso de carga (mayor corriente en menos tiempo) mayor sera

el Vi y mayor el estado de carga final (Figura 34)". (FUNIBER s.f.)

2.7

C5
10

i
n

I
(=]

. J||_||I

Voltaje por vaso (V)
o SR o R
[ ] [ 2%} fa

_h.'l
e

iy
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0,01 0,10 1,00 10,00 100,0
Tlempo de carga (h)

Figura 34: Dependencia de Vfc con la corriente de carga.
Fuente: FUNIBER, Energia solar fotovoltaica (s.f.)
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También, se cumple que el voltaje final de carga es inversamente proporcional a

la temperatura en el proceso de carga de la bateria (Figura 35).

2,7
26 10 °C
= 1 25°C
g 41 I:,
224 i
(™
223
E
=22
=]
=24 /
D —
Erﬂ A g g g nm"t
0,01 0,10 1,00 10,00 100,0
Tiempo de carga (h)

Figura 35: Dependencia de Vfc con la temperatura de carga.
Fuente: FUNIBER, Energia solar fotovoltaica (s.f.)
Descarga del acumulador , proceso inverso al visto anteriormente, la energia
electroquimica del acumulador se transforma a energia eléctrica, en efecto se

supone que la descarga se realiza a corriente constante. Este proceso se rige

segun la curva caracteristica mostrada en la figura 36.
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Figura 36: Perfil de descarga de un acumulador.

Fuente*?.

42 1bid.
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De la misma manera que el proceso de carga, el proceso de descarga también

depende de la corriente de descarga y de la temperatura del proceso.

Mientras mayor sea la intensidad de descarga, menor sera el tiempo que la

bateria pueda suministrar carga.

2,10
2,00 L s . ﬁ\@

@ \d g

b e} s,
1,90 (e

duy EE

/
duy @

Voltaje

Horas 10

20

50

100

150

Figura 37: Influencia de la corriente en la descarga de un acumulador.
Fuente: FUNIBER, Energia solar fotovoltaica (s.f.)

Mientras menor sea la temperatura del proceso, menor sera también la

capacidad al aumentar la viscosidad del electrolito.

Figura 38: Influencia de la temperatura en la descarga de un acumulador.
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Fuente*s.
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Autodescarga , este valor debe ser suministrado por el fabricante, e indica el
porcentaje de descarga que sufre un acumulador sin utilizarse durante un
periodo de tiempo dado. Segun la Norma DGE: Especificacion Técnica del
Sistema Fotovoltaico y sus componentes para electrificacion rural, este valor no

debera superar un porcentaje maximo mensual:

6% en lugares con temperatura promedio, en el lugar de instalacion,
superiores a 30 °C.

8% en lugares con temperaturas promedio, en el lugar de instalacion entre 15
°C y menos de 30 °C.

3% en lugares con temperaturas promedia, en el lugar de instalacién,

inferiores a 15 °C.

Ciclo de carga/descarga , en la aplicacion de un sistema solar fotovoltaico, el
subsistema de acumulacion se encuentra sometido a dos tipos de ciclos de carga

y descarga:

Ciclo diario superficial corresponde a un ciclo normal de carga y descarga
diario (dia y noche), y cuyo valor de profundidad de descarga no debe superar

el rango del 15-20%.

Ciclo estacional corresponde al valor de profundidad de descarga maxima
durante el periodo de autonomia determinado, en este caso la profundidad de

descarga no debe superar el rango del 70-80%.

Profundidad de descarga ( DOD), se define como la relacion en porcentaje

entre la capacidad descargada de un acumulador en un ciclo y la capacidad de

69



este a plena carga. Los acumuladores utilizados en los sistemas solares
fotovoltaicas son del tipo de ciclo profundo, los cuales estan disefiados para
soportar grandes descargas del orden del 80% y con aproximadamente 1500

ciclos de vida.

Profundidad de descarga maxima ( PD,,s,) €S el porcentaje que resulta del
cociente entre la capacidad descargada de un acumulador al final del periodo
de autonomia y la capacidad nominal de este a plena carga, y que por encima

del cual el acumulador podria sufrir dafios irreversibles.

Periodo de autonomia (DA) viene a ser el nimero de dias en los cuales el
acumulador debe ser capaz de suministrar energia al circuito de utilizacion,

en ausencia de total de radiacion solar.

Estado de carga ( SOC), es la contraparte de la profundidad de descarga y viene
a ser el complemento de este, se define como la relacion en porcentaje entre la
capacidad disponible del acumulador y su capacidad a plena carga. Segun la
Norma DGE: Especificacion Técnica del Sistema Fotovoltaico y sus
componentes para electrificacion rural, un acumulador habrd cumplido su tiempo
de vida cuando su capacidad real sea menor al 80% de su capacidad nominal a

un mismo régimen de descarga.

Temperatura de operacién , como ya se estudié en parrafos precedentes, la
temperatura es un factor que afecta directamente la eficiencia de un acumulador.
Con lo que se puede deducir que, a mayor temperatura la vida util del

acumulador sera consecuentemente menor.
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Eficiencia de carga , este parametro viene dado por el cociente entre la energia
real almacenada en el acumulador y la energia requerida para realizar dicho

proceso.

B. Capacidad del acumulador

Es la intensidad de corriente que puede suministrar el acumulador en un tiempo
determinado (horas) y se mide en unidades de amperios-hora (A.h). Como se
puede observar en las imagenes 34 y 36, los tiempos de carga y descarga de las
curvas caracteristicas de los acumuladores se encuentran expresados por un
término y un subindice (C,), que expresa la capacidad del conductor para un
determinado tiempo de descarga, de esta manera si se tiene Cs para un tiempo de
descarga de 5 horas, C;, para un tiempo de descarga de 10 horas y asi
sucesivamente. Por ejemplo, si tenemos un acumulador de 200 A.h Cy,, quiere
decir que es capaz de suministrar 20 amperios durante un periodo continuo de 10
horas. Ahora bien, la energia contenida en un acumulador viene dada por la unidad
Watt.hora (W.h) y que resulta del producto de la capacidad de este y la tension

media durante la descarga. (FUNIBER s.f.)

2.2.4.2.2. Componentes del acumulador

Los elementos constructivos mas importantes de un acumulador son:

A. Placas: ...

Consisten en una rejilla con material activo, a menudo denominados también
electrodos. Generalmente en cada célula hay un namero determinado de placas
conectadas en paralelo a un bus situado en la parte superior de las placas, tanto
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positivo como negativo. La profundidad del ciclado de un acumulador depende del
grosor de las placas. Por ejemplo en las baterias de arranque se suelen utilizar
placas finas en gran cantidad, dando lugar a una gran superficie de reaccion para
el suministro de altas corrientes en un periodo de tiempo corto, pero haciendo que
no sean muy resistentes a descargas profundas y prolongadas; por el contrario, las
placas gruesas permiten descargas profundas sobre largos periodos de tiempo,

manteniendo una buena adhesion de la meteria activa a la rejilla. (Abella s.f.)

Placas positivas , “constituidos por una serie de tubos de poliéster resistente al
acido y de alta porosidad, que sirven de soporte a una gran cantidad de materia
activa preparada con oxido de alta calidad. Sus caracteristicas permiten obtener
duraciones de hasta 10 afios a condiciones correctas de servicio y

mantenimiento”. (FUNIBER s.f.)

Placas negativas , “son de tipo planos formados con una rejilla de aleacion de
plomo que sirve de soporte eficaz a la materia activa por su especial disefio”.

(FUNIBER s.f.)

B. Separadores : “Constituidos por un material poroso (gomas, pléstico...) y
aislante que separa las placas positivas y negativas evitando el corto circuito de
estas y permitiendo el flujo del electrolito y los iones entre ellas. En algunos casos
suelen ser envolventes evitando el cortocircuito debido a la posible deposicion de

materia activa en el fondo del contenedor (recipiente)”. (Abella s.f.)

C. Terminales : “Son las conexiones eléctricas externas (positivo y negativo)”.

(Abella s.f.)
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D. Recipiente y tapa : “Hechos comunmente de plastico o goma dura (SAN) y
contiene todos los elementos del acumulador. Los contenedores transparentes

facilitan el control visual del nivel del electrolito”. (Abella s.f.)

E. Electrolito : “Es un medio conductivo que permite el flujo de corriente
mediante transferencia ionica, o la transferencia de electrones entre las placas de
la bateria. En las baterias Pb-a, el electrolito es una disolucién en agua de acido
sulfurico, bien en forma liquida, en gel o cristalizado. En las baterias de niquel
cadmio (NiCd) el electrolito es una solucion de hidroxido potasico y agua. En
muchas baterias es necesaria la reposicion de agua, perdida durante el gaseo en
la sobrecarga (es muy importante utilizar agua destilada para el rellenado)”. (Abella

s.f.)

Tapa superior con tapones

__ Placas positivas —

Separadores —

_-aislantes .

(Pb)

Recipientes

Figura 39: Componentes de un acumulador de Pb-a.
Fuente®4,

44 Agustin Castején y German Santamaria, Instalaciones solares fotovoltaicas (Espafia: Editex,
1998), 70.
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2.2.4.2.3. Tipos de acumuladores

En los sistemas solares fotovoltaicos los acumuladores elegidos son los
denominados estacionarios ya que son disefladas para suministrar energia de
forma permanente o esporadica, sin tener que sufrir mucho estrés. Entre los

acumuladores mas reconocidos tenemos:

A. Acumuladores de plomo-acido : “Este tipo de acumulador se compone de
varias placas de plomo inmersas en el electrolito. La placa positiva se rellena con
una gran cantidad de materia activa preparada con 6xido de plomo de alta calidad
y la negativa con plomo esponjoso. La cantidad de plomo determina la capacidad y
la profundidad de descarga a la que puede someterse. La vida de un acumulador
llega a su fin cuando no hay suficiente plomo para reaccionar con el electrolito o

viceversa”. (FUNIBER s.f.)

Acumuladores de plomo-antimonio , “denominadas baterias tubulares
estacionarias de ciclo profundo, se utilizan en instalaciones medias o grandes,
permitiendo la aleacion de plomo-antimonio descargas diarias de entre 35% a
40%, aunque pueden soportar esporadicamente hasta el 80% a costa de
disminuir su vida util. Estos acumuladores limitan la pérdida de material activo y
tienen un mayor tiempo de vida que las baterias Pb-calcio cuando operan a
temperaturas elevadas; sin embargo, poseen la desventaja que tienen una

elevada autodescarga por lo que requieren una frecuente adicién de agua”.*®

45 FUNIBER, Energia solar fotovoltaica, s.f. y Miguel Alonso Abella, “Sistemas Fotovoltaicos”, s.f.
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Acumuladores de plomo-calcio , “son del tipo de acumuladores compactos
como la de los automoéviles, pudiendo ser utilizados en pequefios sistemas
fotovoltaicos, aunque su uso no es recomendable debido a su corta vida. Estos
acumuladores poseen baja autodescarga y menor gaseo que los acumuladores
de Pb-antimonio, en general no toleran bien la sobrecarga, las descargas

profundas y la operacién a altas temperaturas”.*®

B. Acumuladores hibridos : estos acumuladores poseen cualidades de los
acumuladores mencionados en parrafos precedentes, en este su disefio utiliza

placas positivas tubulares de calcio y placas negativas de antimonio.

Acumuladores de electrolito inmovilizado , “poseen la especial caracteristica
de tener el electrolito inmovilizado, son muy sensibles a los métodos de carga,
voltajes de regulacion y operacion bajo temperaturas extremas, existen dos tipos
diferenciados de acumuladores de este tipo: Acumuladores de gel y

acumuladores de AGM (Absorbed Glass Mat)". (Abella s.f., 15)

C. Acumuladores de niquel-cadmio : “Similares a los acumuladores de Pb-
acido, pero en este caso el plomo es reemplazado por hidréxido de niquel para las
placas positivas y por 6xido de cadmio para las placas negativas, teniendo como
electrolito al hidroxido de potasio. Sus principales caracteristicas son su larga vida,
bajo mantenimiento, soportan procesos de congelado y descongelado sin efectos
negativos, las altas temperaturas y sobrecargas les afectan menos, sus valores de

autodescarga oscilan entre un 3% a 6% al mes, sin embargo sus desventajas mas

46 bid.
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notables son su baja capacidad a regimenes de descarga lenta y su elevado costo

al mercado”. (FUNIBER s.f.)

2.2.4.2.4. Asociacion de acumuladores

Tal como se vio en el caso de los médulos fotovoltaicos, en ocasiones también es
necesario conectar los acumuladores en serie (para aumentar en nivel de tension
del sistema), en paralelo (para aumentar la capacidad del sistema) o en una
configuracion mixta serie-paralelo. Este proceso de conexion se puede lograr de

dos maneras:

La primera mediante acumuladores que ya vienen ensamblados de fabrica con un
namero determinado de elementos conectados en serie logrando una tension

nominal se puede presentar en 6V, 12V 6 24V.4’

Y la segunda mediante acumuladores ensamblados con un solo elemento (en el
caso de las Pb-a tienen una tension nominal de 2V y las de Ni-Cd de 1,2V) para lo

cual es necesario conectarlos en serie hasta obtener la tension deseada.

2.2.4.3. Subsistema de Control

Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema solar fotovoltaico, por lo
general es necesario la incorporacion de un subsistema de control, el cual se
instalara entre el subsistema generador y el subsistema acumulador, se encuentra

conformado por un equipo llamado regulador de carga. “Se encarga de controlar

47 Son denominados estanco, sellado o monoblock.
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las cargas y descargas de la bateria, protegiéndola y evitando averias, también
evita que la corriente no vuelva hacia los paneles durante la noche, gracias a un
diodo que hace esta funcion”.*® “Dado que los médulos fotovoltaicos tienen una
tensiéon nominal mayor que la de la bateria, si no existiera regulador se podrian
producir sobrecargas”.*® “La mision del regulador se centra por tanto, en evitar que
debido a una sobrecarga excesiva proporcionada por el panel, éste pueda en algun
momento causar perjuicios al acumulador, acortando la vida del mismo; en
definitiva, el regulador es un dispositivo capaz de evitar la sobrecarga del
acumulador y a la vez limita la tensidn de la bateria a unos valores adecuados para
el mantenimiento, en estado de flotacion, del grupo de baterias; la misién del
regulador es de suma importancia ya que la fuente de energia del sistema

fotovoltaico es variable y estacional”.>®

Actualmente existen dos tipos de tecnologias que diferencian a los reguladores de

carga:

A. Reguladores PWM , ...

Utilizan el voltaje que necesita la bateria o el grupo acumulador para su carga o
descarga. En cuanto la bateria llega a la tension sefialada, comienza a impedir el
contacto entre los médulos y la bateria para evitar la sobrecarga (fase de
absorcion). Por ejemplo, si en un momento determinado el médulo fotovoltaico

produce 26 voltios, si la tensién del acumulador es 24 voltios para su carga, el

48 Miguel Casa y Monica Barrio, Instalaciones solares fotovoltaicas (Barcelona: Marcombo, 2012),
49,

49 Tomas Diaz Carcobado y Guadalupe Carmona Rubio, Instalaciones solares fotovoltaicas,
(McGrall-Hill, 2010), 19.

50 E. Alcor, Instalaciones solares fotovoltaicas, (Progensa, 2002) ,63.
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regulador suministrara esa cantidad, desechando los 2 voltios de diferencia, lo que
supone una disminucion del rendimiento energético. La ventaja se encuentra en su

bajo coste y su facilidad de transporte debido a su menor peso.5:

B. Reguladores MPPT , ...

Estos reguladores poseen un controlador del punto de maxima potencia, 0 Maximun
Power Point Tracking por sus siglas en inglés. Se caracterizan por utilizar toda la
intensidad producida por el panel solar independientemente del voltaje, para lo cual
hacen uso también de un convertidor cc/cc que convierte la corriente continua de
alta tension a una corriente continua de menor tension a la hora de la carga del
acumulador. Si tomamos el caso anterior, el regulador MPPT utilizara los 24 voltios
para el suministro y los restantes 2 voltios para la carga del acumulador mediante
la regulacion de la intensidad que se utiliza para cada objeto. Esto permite reducir

las pérdidas hasta en un 30% comparadas con un regulador PWM.%2

2.2.4.4. Subsistema de Conversion

“Es un aparato electronico cuya funcion es cambiar el voltaje de entrada de
corriente continua a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con magnitud
y frecuencia deseada por el usuario. Los inversores se utilizan en una gran variedad
de aplicaciones, desde pequefias fuentes de alimentacion para ordenadores, hasta

aplicaciones industriales para controlar alta potencia”.>?

51 “Reguladores ¢(PWM o MPPT?", Saclima Solar Fotovoltaica S.L., acceso 03 de enero de 2019,
http://www.saclimafotovoltaica.com/energia-solar/requladores-pwm-o-mppt/ y Autosolar Energy
Solutions SLU, “¢Qué es un regulador de carga?”, Aspectos Técnicos (blog), 19 de abril de 2015,
https://autosolar.es/blog/aspectos-tecnicos/que-es-un-regulador-de-carga.

52 bid.

53 “Inversor de corriente”, Energia solar, acceso 03 de enero de 2019, https://solar-
energia.net/definiciones/inversor.html.
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Existen tres tipos de inversores: inversores de onda cuadrada, inversores de onda
senoidal modificada e inversores de onda senoidal pura. Sin embargo, para el
presente caso de estudio se optara por el inversor de onda senoidal pura, de
acuerdo con la Norma DGE: “Especificacion técnica del sistema fotovoltaico y sus

componentes para electrificacion rural” publicada en septiembre del 2015.

En la figura 40 se puede apreciar claramente un ejemplo de las diferencias entre

las formas de las ondas de corriente alterna en un sistema a 50 Hz .

Voltaje

7S 7

Tiempo

| . I
| :

20 milisequndos ' ﬁ?ﬂn(?::::, / /
Senoidal modificada

Figura 40: Formas de ondas de corriente alterna (50 Hz).
Fuente®4,

Inversor de onda senoidal pura , “estan controladas por un microprocesador, lo
gue permite tener ondas senoidales sin limite de carga conectada. Son aptos para
todo tipo de aparatos eléctricos. La eficiencia de estos aparatos se situa alrededor
del 96%, ya que utilizan tecnologia Switchmode, conmutado a altas frecuencias

(muchos impulsos a lo largo del semiciclo), ademés de utilizar en las etapas de

54 “; Qué diferencia existe entre los distintos tipos de inversores?”, INEEL, acceso 04 de enero de
2019, https://www?2.ineel.mx/proyectofotovoltaico/preg 20.html.
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potencia tecnologia IGBTs (Isolated Gate Bipolar Transistor), que proporciona un
mejor rendimiento y menos calor de disipacion. Poseen gran capacidad para

soportar sobrecargas y bajos consumos sin conexion de cargas”. (FUNIBER s.f.)

2.2.4.5. Estructura de soporte de los MFV

La estructura de soporte sera la encargada de brindar el sustento a los modulos
fotovoltaicos, al mismo tiempo servira para lograr la inclinacion adecuada de estos
con la finalidad de optimizar el rendimiento del sistema generador. En la figura 41
se muestra una clasificacion de las estructuras de soporte, de acuerdo con el tipo

de instalacion.

Montaje sobre
suelo
fr———— longitudinales
Montaje sobre
—{ Instalacién fije pared
Techo Inclinado
Tipos de Montaje sobre
instalaciones para techo
paneles - Techo plano
‘ fotovoltaicos
Seguidores a un eje
L1 Instalacion movil
Seguidores a dos ejes

Figura 41: Clasificacion de las estructuras de soporte de los MFV.
Fuente®®,

Se cree conveniente pues, en el presente caso de estudio optar por un sistema de

soporte fijo, montado sobre el suelo con soportes de entramado longitudinales.

5 Miquel Casa Vilaseca y Monica Barrio Lopez, Instalaciones solares fotovoltaicas (Barcelona:
Marcombo, 2012), 129.
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“Para llevar a cabo este sistema, se debe realizar un estudio de determinacion de
la inclinacion adecuada. El sistema fijo tiene mayor duracion y el mantenimiento es
minimo, es la estructura que genera menor eficiencia, pero es la mas econdmica
en comparacion. Debido a que no se puede variar la inclinacion, se debe considerar
la lluvia y el efecto de sombras en la eleccion de la inclinacion”. (Valdiviezo Salas

2014)

Figura 42: Estructura fija sobre el suelo.
Fuente®®,

2.2.4.6. Otros dispositivos
2.2.4.6.1. Fusibles

“Se dimensionaran para actuar entre 1,5y 2 veces la corriente de cortocircuito del
modulo en condiciones de CEM. Deben ser especificos para la proteccion de
semiconductores. Si la tension del generador fotovoltaico es elevada se debe
comprobar que la tension asignada al fusible soporta 1,2 veces la tension de circuito
abierto del generador en condiciones CEM. Todos los parametros especificos en

corriente continua”. (Castejon y Santamaria 1998)

56 Paulo Daniel Valdiviezo Salas, “Disefio de un sistema fotovoltaico para el suministro de energia
eléctrica a 15 computadoras portatiles en la PUCP” (tesis de grado, Lima, 2018).
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2.2.4.6.2. Interruptores automaticos magnetotérmicos

“Especificos para corriente continua, se dimensionan para actual como maximo a
1,5 veces la corriente de cortocircuito del médulo en condiciones CEM. Se debe
comprobar que su tensién de servicio es como minimo de 1,2 veces a tension de
circuito abierto del generador en condiciones CEM. Deben tener una curva de
disparo tipo Z especifica para la protecciéon de semiconductores”. (Castejon y

Santamaria 1998)

2.2.4.6.3. Cableado

Se partird a partir de la consideraciéon que la longitud de los cables sean los
menores posibles, evitando asi, pérdidas. La eleccion y calculo de los conductores
se realizara siguiendo las indicaciones de la Norma Técnica Peruana (NTP) y del

Caodigo Nacional de Electricidad (CNE).

2.2.4.6.4. Contadores de energia

Servira para medir el consumo de energia eléctrica, facilitando asi su propia lectura
y otras operaciones a distancia, aportando informacion que permitira ahorrar en la

factura mensual.

2.2.4.6.5. Temporizadores y programadores

Utilizados para la programacion del encendido y apagado del alumbrado publico.

2.2.4.6.6. Accesorios

Encontraremos dentro de este grupo a los terminales de compresion de aluminio,

caja estanca de paso para conexién de los mdodulos fotovoltaicos, y los conectores
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tipo MC4 los cuales no necesitan ninguna herramienta extra para realizar su

ensamblado.

2.2.5. Dimensionamiento de los sistemas solares fotovoltai cos

Para el célculo se opt6 por utilizar el método del mes peor, el cual se basa en
considerar el correcto funcionamiento del sistema fotovoltaico en un periodo sin
insolacion (dias de autonomia) y en la que la relacion consumo-radiacion solar
recibida es la mayor (peor mes). Claro estad que, si dimensionamos el sistema
fotovoltaico para el mes con las peores condiciones de radiacion, en el resto del

afio no se supondra problemas por generacion.

Antes que nada, desarrollamos un cuadro que nos permita identificar de forma clara
y concisa las caracteristicas principales de los SFV, a partir de las cuales se

estableceran los criterios de dimensionamiento y seleccion de los equipos.

Tabla 3: Identificacion de los sistemas fotovoltaicos.

DATOS DE IDENTIFICACION
IMPLEMENTACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS, EN COMUNI DADES AISLADAS DE LAS

TESIS REDES ELECTRICAS CONVENCIONALES EN LA PROVINCIA DE BONGARA - REGION
AMAZONAS.

COMUNIDAD PROVINCIA

DISTRITO REGION

LATITUD LONGITUD

TIPO DE MEDIO: 5 d/s CONSUMO MES DE DISERO

CONSUMO AUTONOMO/
BAJO: Fin de sem TIPO DE INSTALACION CENTRALIZADO/ )\ e cTADO A

INDIVIDUAL e

Fuente: Elaboracion Propia de El Autor.

2.2.5.1. Determinacion de las necesidades a cubrir

Comenzaremos con la determinacién de la potencia y demanda de energia

necesaria cubrir las necesidades de las comunidades, para tal fin hemos de
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considerar todos los consumos que tendran lugar durante el transcurso del afo.
Debido al tipo de consumo de las cargas, el cual se realizara mediante corriente
alterna en todos los casos, debemos tener en cuenta que estas se encontraran
afectadas por el rendimiento del inversor. También, como en todo sistema, en este
caso ocurriran pérdidas de energia, sea por la acumulacion de suciedad en la
superficie de los MFV, por caida de tensidn en los conductores, pérdidas por efecto
Joule y pérdidas propias por el autoconsumo de los equipos componentes del
sistema fotovoltaico. A fin de evitar una falta de energia por un dimensionamiento
muy justo del sistema, consecuencia de estas pérdidas, insertaremos un factor de

seguridad (F;) en el dimensionamiento, estimada en un 15%. (FUNIBER s.f.)

Como el SFV sera autbnomo, se calculara para tener un tiempo de vida util igual al
de los MFV, es necesario realizar la proyeccion de la poblacion, consecuentemente
de las viviendas en cada comunidad hacia este mismo periodo de tiempo, con la
finalidad de estar en la capacidad de suministrar adecuadamente de energia al total
de viviendas al final de este periodo de vida util. Se considera un consumo igual

para cada vivienda.

No dejando de lado los consumos de las cargas especiales, como instituciones

educativas, centros de salud, casas comunales, iglesias, etc. El consumo de estas

cargas de sebe desarrollar de forma unitaria.

Conocidos los consumos unitarios, desarrollaremos tablas para el calculo de la

potencia y maxima demanda de energia.
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2.2.5.1.1. Proyeccion de la poblacion y viviendas

En el dimensionamiento de los SFV de las comunidades propias de la presente
investigacion, consideramos la vida util de los paneles fotovoltaicos el cual es de
20 afos, por lo que proyectamos la poblacion y viviendas considerando ese periodo

de tiempo.

Para realizar esta proyeccion, debemos conocer primeramente los indices de
crecimiento poblacional, para ello aremos uso de los resultados de los dltimos

cuatro censos nacionales de poblacion y vivienda para la provincia de Bongara.

gg CENSOS NACIONALES 1993 4*»{ >
IX DE POBLACION Y IV DE VIVIENDA .
asrivars CENSOS
: SISTEMA DE CONSULTA DE DATOS e
BASE DE DATOS
o PRI N
'.afi'-l'd.H f-lf VARIERDS
\ARSABLES O MK Frecuencias - Variables de poblacion
Sax0
MUJERES 13,270 47.88 100.00
Total 69,482 100.00 100.00
AREA ® 0103  BONGARA
Categorias Casos % Acumulade %
HOMERES 10,315 50.42 50.42
MUJERES 10,144 49.58 100,00
Total 20,459 100.00 100,00

Figura 43: Poblacion en Bongara segun censo de 1993.
Fuente: INEI

’ CENSOS NACIONALES 2005
zz X DE POBLACION Y V DE VIVIENDA

SISTEMA DE CONSULTA DE DATOS
BASE DE DATOS

Al

& PRESENTACION

FRECUENCIA
VARIABLES DE VIVIENDA

VARIABLES DE HOGAR Frecuencias - Variables de poblacién
Sexo
VAR Mujer 36,123 48.65 100.00
Total 74,256 100.00 100.00

AREA # 0103 BONGARA

) Categorias casos % Acumulado %
s Hombre 12,802 51.26 51.26
Mujer 12,175 48.74 100.00

A BASE DE DATOS Total 24,977 100.00 100.00

AREA # D104 CONDORCANQUI

Figura 44: Poblacion en Bongara segun censo de 2005.
Fuente: INEI
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g2 CENSOS NACIONALES 2007 B
s 'F". |
XI DE POBLACION Y VI DE VIVIENDA liiﬁfﬁi
I N E I s’ SISTEMA DE CONSULTA DE DATOS 2007
BASE DE DATOS
G} PRESENTACION
FRECUENCIA
- PREGUNTAS DE VIVIENDA
PREGUNTAS DE HOGAR Preguntas de Poblacion
+ PROMEDIOS
Heme P: Segin Sexo
CRUCE DE PREGUNTAS Mujer 35,044 48.84 100,00 =
Total 71,757 100.00 100.00
LISTA DE PREGUNTAS AREA # 0103 Dpto. Amazonas Prov. Bongara
Categorias Casos %% Amm""::
ESTRUCTURA DE LA PFORLACION
Hombre 14,148 51.51 51.51
’ : Mujer 13,317 48.49 100.00
ADULTO MAYOR 1m| 27"55 1go,oo 190.00

Figura 45: Poblacion en Bongara segun censo de 2007.

Fuente: INEI
CENSOS NACIONALES 2017: Xil DE POBLACION, VII DE VIVIENDA Y 111 DE COMUNIDADES INDIGENAS
Sistema de Consulta de Base de Datos
AREA #0103 Amazonas, prov. de Bongara
[Empmeba w Patasescn AREA #0104 Amazonas, prov. de Condorcanqui
» Cruce de Preguntas
F Eoitcns s nwe s
7 Total Q47 100,00%
DI e e
© eSeginSeo . qass e |
DOCUMENTACION Hombre 22 586 50.83%
Mujer 21859 4517%
Total 435 100,00%
Figura 46: Poblaciéon en Bongara segun censo de 2017.
Fuente: INEI

Tabla 4: Poblaciéon de la provincia de Bongara.
POBLACION SEGUN CENSO, PROVINCIA DE BONGARA — REGIO N AMAZONAS

CENSO 1993 2005 2007 2017
Poblacion 20459 24977 27465 25637

Fuente: Censos Nacionales - INEI.

Con los datos de la tabla 4, procederemos a calcular el valor de la tasa de

crecimiento anual que utilizamos en el desarrollo de la presente TESIS.

Tabla 5: Tasa de crecimiento en Bongara.
CENSO 1993 1993-2005 1993-2007 1993-2017 PROMEDIO
Crecimiento % (i) 1,677 2,126 0,944 1,582
Fuente: Elaboracién propia de El Autor.
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Calcularemos ahora la poblacion proyectada, utilizando la ecuacion 13:

PO, =PO*(1+ D)™ oo oo e e oo (13)

Calculamos luego el numero de viviendas proyectadas, utilizando la ecuaciéon 14:

po,
NV, = NV « ( e ) e (1)

2.2.5.1.2. Célculo de la potencia y maxima demanda

Determinamos primeramente, las cargas unitarias que se conectaran a nuestros
SFV, para ello elaboramos un cuadro que nos facilite el calculo de las potencias y
consumos unitarios y totales que tendra cada tipo de instalacion (residenciales,

especiales, alumbrado publico). Plantilla disefiada en Excel 2019.

Tabla 6: Determinacion de los consumos unitarios.

CONSUMOS DIARIOS UNITARIOS DE VIVIENDAS, CARGAS ESP ECIALES Y ALUMBRADO PUBLICO

POTENCIA HORAS DIARIAS DE POTENCIA ENERGIA
GARER UNITARIA (W) SNz USO (h/dia) DIARIA (W) DIARIA (W.h/dia)

SERVICIO PARTICULAR
Subcarga 01
Subcarga 02
Subcarga 03
SUBTOTAL CONSUMO VIVIENDA
CONSUMO TOTAL_SERVICIO PARTICULAR
CARGAS ESPECIALES
CARGA ESPECIAL 01
Subcarga 01
Subcarga 02
Subcarga 03
SUBTOTAL CONSUMO_CARGA ESPECIAL 01
CARGA ESPECIAL 02
Subcarga 01
Subcarga 02
Subcarga 03
SUBTOTAL CONSUMO_ CARGA ESPECIAL 02
CONSUMO TOTAL_CARGAS ESPECIALES
ALUMBRADO PUBLICO
Punto de iluminacién

CONSUMO TOTAL_ALUMBRADO PUBLICO

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.
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Luego realizamos el célculo de la maxima demanda de nuestra instalacion, para lo
cual incluimos los consumos totales unitarios de la tabla 7, considerando las
pérdidas por rendimiento de los inversores y el factor de seguridad fijado al inicio

del titulo. Plantilla disefiada en Excel 2019.

Tabla 7: Determinacion de la potencia y energia maxima instalada.

CONSUMOS DIARIOS UNITARIOS DE VIVIENDAS, CARGAS ESP ECIALES Y ALUMBRADO PUBLICO

ELEMENTO DE CONSUMO POTENCIA (W/dia) ENERGIA (W.h/dia)

CARGAS SERVICIO PARTICULAR W W.h/dia
CARGAS ESPECIALES W W.h/dia
ALUMBRADO PUBLICO W W.h/dia
SUBTOTAL 1 P1 W E1l W.h/dia
EFICIENCIA DEL INVERSOR % MARCA:_MODELO:

SUBTOTAL 2 P2 W E2 W.h/dia
FACTOR DE SEGURIDAD %

CONSUMO TOTAL DE LA INSTALACION Pt W Et W.h/dia

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

2.2.5.2. Condiciones de irradiaciéon solar

Es necesario conocer la disponibilidad de energia solar en los lugares del campo
de investigacion, para ello hace falta consultar tablas de radiacion solar, que
resultan de la extrapolacion de los datos de la energia recibida en cada mes a lo
largo de una serie de afios. Los datos obtenidos en estas tablas dependen
directamente de la latitud, asi como de las condiciones meteoroldgicas y de las
particularidades climatolégicas del lugar. Estas tablas de radicacién deberan

encontrarse expresadas en kilowatt hora por metro cuadrado. (FUNIBER s.f.)

Es asi que, en el desarrollo de esta investigacion consideramos el uso de cuatro

fuentes de informacioén, los cuales son:

a) Software Meteonorm V7.3, un producto de Meteotest AG.
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b) Altas de Energia Solar del Per-2003, de la Direccion General de Electrificacion
Rural del Ministerio de Energia y Minas del Perd.>’

c) La aplicacion web Power Data Access Viewer, de la Administracion Nacional
de la Aeronautica y del Espacio (NASA).%®

d) La aplicacion web Global Solar Atlas, del Grupo Banco Mundial (The World

Bank).>°

Los datos obtenidos de las cuatro fuentes, seran posteriormente representadas a

través del uso de la tabla 8.

Tabla 8: Datos de irradiacion solar diaria/mes.

DATOS DE IRRADIACION SOLAR DIARIA/MES

MES DEL GSA (THE WORLD
ANO/FUENTE ATLAS SENAMHI METEONORM PDAV (NASA) BANK)

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SETIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
PROMEDIO

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

Para la eleccién de la radiacién solar éptima para el calculo del sistema fotovoltaico
(mes de menor radiacién), escogemos de entre las fuentes a la que tenga el menor
valor de radiacién solar promedio anual. Escogido la fuente de datos con la que

hemos de trabajar, verificamos cual a sido el mes de menor radiacién y su

57 http://dger.minem.gob.pe/atlassolar/#.
58 https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/.
59 https://globalsolaratlas.info/.
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correspondiente valor. Resumimos los resultados obtenidos haciendo uso de la

tabla 9.

Tabla 9: Condiciones de irradiacion solar escogido.

CONDICIONES DE IRRADIACION PARA EL SISTEMA FOTOVOLT AICO

PROMEDIO ELEGIDO kW.h/m2.dia
FUENTE ELEGIDA
MES DE DISENO

IRRADIACION SOLAR OPTIMA GTI kW.h/m2.dia
RADIACION EN CONDICIONES CEM KW/m2.dia
CEM

HORAS SOLAR PICO H.S.P h
ANGULO OPTIMO DE o
ELEVACION GlEv

TEMPERATURA DEL AIRE TEMP °C
ELEVACION ELE m.s.n.m.

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

2.2.5.3. Dimensionamiento del sistema de acumulacion

Se encargara de almacenar la energia transformada por el generador fotovoltaico,

para ello consideramos cuatro factores.

NUumero de maximo de dias de autonomia , en el disefio de los sistemas
fotovoltaicos es importante considerar un numero de dias consecutivos en el cual
la instalacion seré capaz de funcionar correctamente recibiendo apenas radiacion
solar, este es el lamado numero de dias de autonomia. Consideramos 3 dias de

autonomia en la presente investigacion.®®

Profundidad de descarga maxima , se trata de los valores de descarga maxima
que pueden sufrir los acumuladores luego de completar el periodo de autonomia.

Consideramos un 70% en la presente investigacion. (Castejon y Santamaria 1998)

60 Norma DGE: Especificacion técnica del sistema fotovoltaico y sus componentes para
electrificacion rural, septiembre del 2015.
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Pérdidas por rendimiento del sistema acumulador , dado que en la
transformaciéon de energias siempre existe algun tipo de pérdidas, es necesario en
este caso sobredimensionar la capacidad del sistema de acumulacion, con la
finalidad de tener una reserva equivalente a la maxima demanda de la instalacion.

Consideramos una pérdida del 10% la presente investigacion. (FUNIBER s.f.)

Tension de trabajo del sistema fotovoltaico , el criterio para elegir un nivel de
tension al cual operaréa el sistema fotovoltaico se basara en la potencia requerida

por la instalacion. Utilizaremos entonces como referencia el cuadro 10.

Tabla 10: Seleccion del nivel de tension de un SFV.

POTENCIA ) )

INSTALADA TENSION CONTINUA MAXIMA CORRIENTE
Inferior a 400 12 33

De 400 a 5000 24 48 210 105
Mayor de 5000 48 120 105 41

Fuente: FUNIBER, “Energia Solar Fotovoltaica”, s.f.

Determinados los factores al cual operaran los sistemas fotovoltaicos de la presente

investigacion, procedemos al dimensionamiento de los equipos.

Primeramente, debemos calcular la energia total consumida por el acumulador,

considerando las pérdidas por rendimiento (ecuacién 18):

El —E ::(1 I <

) Byt Lo (18)
Calculamos luego la capacidad del acumulador (ecuacion 19):

c = ET « DA L
ac = PD, o 7T e e ..(19)
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El nimero de acumuladores a conectarse en serie (ecuacion 20):

Ac, = — (20)
T e
El nimero de ramas de acumuladores en paralelo (ecuacion 21):
c
AC, = == et e e e e (21)
Cbat

2.2.5.4. Dimensionamiento del sistema de generacion

Primeramente calculamos la potencia del generador fotovoltaico, teniendo en
cuenta la energia eléctrica total, las horas solar pico y un coeficiente de rendimiento

energético de los MFV (0,9). (FUNIBER s.f.)

E,

Po=
¢ ™ HSP * CRypy

e (22)
Habiendo seleccionado la potencia del panel a utilizar, es posible calcular el nUmero
de paneles de la siguiente manera (ecuacion 23):

P
MFV, = —&

e (23)

P max

Considerando la tension de trabajo del sistema de corriente directa, se calcula el

namero de paneles en serie (ecuacion 24):

MFVs = G

e (24)

El nimero de ramas en paralelo de paneles o médulo fotovoltaicos (ecuacion 25):

MFV,

MFV, =
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2.2.5.5. Dimensionamiento del sistema de regulacion

Para el dimensionamiento del regulador, calcularemos primero la corriente eléctrica
maxima que debe soportar este sistema mediante la ecuacion 26, considerando un
factor de seguridad de 1,25:

Ipmix = 1,25 % Ige * MFV,, = 1,25 % I ¢ v v v e oe e e o (26)

Teniendo la corriente minima del sistema de regulacién, calculamos entonces el
namero de reguladores a instalarse (ecuacion 27):

| .
R IR ¢ )

| max

El ndmero de ramas de paneles solares que se conectaran a cada regulador se

obtiene de la ecuacion 28:

MFV,

p

2.2.5.6. Dimensionamiento del sistema de conversion DC/AC

Consideraremos en este caso que la potencia a la entrada de este sistema sera
igual al consumo de potencia total.
Entonces, el nimero de inversores sera:

P,

INV, = e (29)

PINV

2.2.5.7. Determinacion de la orientacion del generador fotov  oltaico

Conocida las coordenadas geogréaficas del lugar a electrificar, lo siguiente es
orientar correctamente el generador fotovoltaico de tal manera que reciba la mayor
cantidad de energia solar. Para ello es necesario conocer dos conceptos.
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Angulo de acimut (8) : es el angulo que forma

a= 0° perpendicular norte

Angulo de inclinacion (- B): es el angulo que forma la superficie del generador con
el plano horizontal. Debido a que la posicion del sol varia a lo largo del dia, este
angulo también variara a fin de captar la maxima energia posible.

Como se ha elegido un sistema de soporte fijo, el angulo de inclinacion optima
también a de ser un valor constante, el cual depende de la latitud del lugar y se
calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Bopt = 3,7 + (0,69 % [@]) e e e ces e e e e e e e (30)

2.2.5.8. Célculo de la distancia minima entre filas de los M FVv

Cuando un generador fotovoltaico posee mas de una fila de médulos, durante su
instalacidn es preciso dejar cierta distancia entre estas, a fin de evitar el sombreado
de las filas posteriores por las delanteras y garantizar un minimo de 4 horas de Sol

en los dias de menor elevacion solar.

Médulo —
, fotovoltaico S \

Dmin

Figura 47: Distancia minima entre filas de MFV.

Fuente®?,

61 Agustin Castejon y German Santamaria, Instalaciones solares fotovoltaicas (Espafia: Editex,
1998).
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La distancia minima entre la parte inferior de una fila y la parte superior de la

siguiente sera determinada mediante la ecuacion:

h
tg(61°— ) G
La altura sobre la vertical de una fila se calcula por:
h=Lxsenf ... (32)

La distancia minima entre la parte inferior de dos filas de médulos se calcula por:

Dpn=d+Lxsenf ... e veivevververvee ee .. (33)

2.2.5.9. Dimensionamiento de conductores

“En general, la seccion minima normalizada del conductor necesario para una linea
eléctrica de baja tension, en un sistema alimentado por un generador fotovoltaico,
viene determinada por las limitaciones de calentamiento y caida de tension que se
pueden dar en el conductor y su célculo se hace para que cumpla estas dos
condiciones”. (Castejon y Santamaria 1998)

1° Condicion: maxima caida de tension.

2° Condicion: calentamiento del conductor a la intensidad maxima admisible.

“Para el desarrollo del céalculo de la seccién del conductor se necesitan datos de
potencia o intensidades, tensiones y longitudes de los diferentes tramos de la

instalacion”. (Castejon y Santamaria 1998)

Los tramos de la linea en una instalacion fotovoltaica vienen a ser:
1° Tramo (CC): Conexion de los médulos conectados en serie a la caja de
conexiones del generador fotovoltaico.

95



2° Tramo (CC): Conexion de la caja de conexiones del generador fotovoltaico al
regulador de carga.

3° Tramo (CC): Conexion del regulador de carga con el banco de acumuladores.
4° Tramo (CC): Conexion del banco de acumuladores al inversor de corriente.
5° Tramo (CA): Conexion del inversor de corriente con la caja general de mando

y proteccion de la instalacion de utilizacion.

Con respecto a los niveles de tension, en los tramos de corriente continua
tipicamente los valores estan dados por 12 V, 24 V o0 48 V, mientras que en los
tramos de corriente alterna se utiliza 220 V 0 230 V en caso de redes monofasicas

y 380 V 0 400 V en redes trifasicas. (Castejon y Santamaria 1998)

Para consideraciones de la potencia e intensidades, Castejon y Santamaria en su
libro Instalaciones Solares Fotovoltaicas nos indica que “los cables de conexion
deberan estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125 % de la maxima
intensidad del generador y la caida de tension entre el generador y el punto de
interconexion a la Red, no superara al 1,5 % para la intensidad nominal, debido a

que el tramo de linea 3 siempre es mas pequefio se descarta del calculo”. (1998)

1° Tramo (CC): por la intensidad de cortocircuito de un MFV en condiciones CEM.

2°y 3° Tramo (CC): por la intensidad de cortocircuito del generador fotovoltaico en
condiciones CEM.

Igsc, =125 % Ige* MFVp cooe e e (35)
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4° Tramo (CC): viene dado por la corriente a la entrada del inversor dada en relacion
a su potencia nominal, la tension nominal del sistema de acumulacion y su
eficiencia.

Piyy

IINVméx = 1, 25 * V — ee wae res ees aes e ea s

e (36)

5° Tramo (CA): dado por la corriente a la salida del inversor dada en relacion a su

potencia nominal y a la tensiébn nominal de uso en corriente alterna.

e (37)

Entonces, el céalculo de la seccién del conductor por caida de tension viene dado

por lo indicado en la figura 48:

| Enfuncién de P Enfunciondelycose
. 200-[:P ., 200+«1+1+cos @
; 12) So—e—| [14] S = e
Monofasica y c.c. [12] AUs - U2 T [14] AUx-U-7,
Trifasica [13] S=_&IT’_I_ [15] § = V3. 100-1:1’-1_[).\([)
AUy - U - v, AUy - U -y,

Figura 48: Calculo de la seccion del conductor por caida de tension.

Fuente: Castejon y Santamaria, Instalaciones Solares Fotovoltaicas, 1998.

Para el calculo de la seccion del conductor por calentamiento se debera tener en
consideracion lo indicado en la norma internacional IEC 60364-5-52:2009
Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte 5-52: Seleccion y montaje de equipos

eléctricos. Sistemas de cableado.
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2.2.5.10. Fusibles

Es necesario proteger a la instalacion fotovoltaica contra sobrecargas o

cortocircuitos, para ello es necesario el uso de fusibles. Entonces, para que el

fusible seleccionado sea efectivo, se debe cumplir que:

2.2.5.11. Redes de distribucién secundaria

Para el disefio, montaje y suministro de materiales de las redes de distribucion

secundaria se deberan tomar en cuenta en cuenta:

Cddigo Nacional de Electricidad (Suministro 2010).

Norma DGE: Bases para el disefio de lineas y redes secundarias con

conductores autoportantes para electrificacion rural (diciembre 2003).

Norma DGE: Especificaciones técnicas de montaje de redes secundarias con

conductor autoportante para electrificacion rural (diciembre 2003).

Norma DGE: Especificaciones técnicas para el suministro de materiales y

equipos de redes secundarias para electrificacion rural (diciembre 2003).

Norma DGE: Especificaciones técnicas de soportes normalizados para lineas y

redes secundarias para electrificacion rural (diciembre 2003).
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2.3. Definicion conceptual de la terminologia empleada.

Radiacion solar , energia procedente del sol en forma de ondas electromagnéticas.

(Portabella Cilveti 2010)

Irradiancia , densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente
en una superficie por unidad de superficie, se mide en kwW/m?. (Portabella Cilveti

2010)

Irradiacion , energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo

de un cierto periodo de tiempo, se mide en kWh/m?. (Portabella Cilveti 2010)

Azimut solar , es el angulo horizontal formado por la posicion del Sol y la direccién

del verdadero sur. (Portabella Cilveti 2010)
Angulo de inclinacién 6ptimo , es el angulo al que se encuentra inclinado el
arreglo solar y en direccion al sol (sur, en el hemisferio norte, y norte, en el

hemisferio sur) en el que la energia captada es la maxima posible.

Arreglo solar , es el conjunto de modulos fotovoltaicos conectados en serie 0

paralelos, los cuales conforman el generador fotovoltaico.

Generador fotovoltaico , asociacion de ramas en paralelo o en serie de arreglos

solares.
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Acumuladores , sirven para almacenar energia y dar una tension estable, aunque

los paneles no estén captando energia. (Casa Vilaseca y Barrio Lopez 2012)

Reguladores , controla las sobrecargas y las descargas en las baterias. (Casa

Vilaseca y Barrio Lépez 2012)

Inversores , aquel equipo que transforma la energia eléctrica continua en alterna.

(Casa Vilaseca y Barrio Lopez 2012)

Sistema fotovoltaico , instalacion que capta la energia del Sol y la transforma

directamente en energia eléctrica.

Efecto fotovoltaico , es la capacidad de algunos elementos de absorber fotones

(particulas de luz) y liberar a continuacion corriente continua de electrones. (Casa

Vilaseca y Barrio Lopez 2012)
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CAPITULO lil: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Segun el objetivo de la investigacion

La investigacion es aplicada , “ya que el problema esta establecido y es conocido
por el investigador, por lo que se utiliza la investigacion para dar respuesta a
preguntas especificas. En este tipo de investigacion el énfasis del estudio esta en
la resolucion préactica de problemas. Se centra especificamente en cOmo se pueden
llevar a la practica las teorias generales. Su motivacion va hacia la resolucion de
los problemas que se plantean en un momento dado. Pero la caracteristica mas
destacada de la investigacion aplicada es su interés en la aplicacion y en las
consecuencias practicas de los conocimientos que se han obtenido. Tiene como

objetivo predecir un comportamiento especifico en una situacién definida”.52

3.1.2. Segun el conocimiento del objeto de estudio

La investigacion es descriptiva , “tiene como objetivo llegar a conocer las
situaciones, costumbres y actitudes predominantes a través de la descripcion
exacta de las actividades, objetos, procesos y personas. Su meta no se limita a la
recoleccion de datos, sino a la prediccidon e identificacion de las relaciones que
existen entre dos o mas variables. En este caso los investigadores no son meros
tabuladores, sino que recogen los datos sobre la base de una hipotesis o teoria,
exponen y resumen la informacion de manera cuidadosa y luego analizan

minuciosamente los resultados, a fin de extraer generalizaciones significativas que

62 Daniela Rodriguez, “Investigacion aplicada: caracteristicas, definicion, ejemplos”, Lifeder, acceso
el 08 de enero de 2018, https://www.lifeder.com/investigacion-aplicada/.
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contribuyan al conocimiento”.®® Entonces es descriptiva porque pretende describir
las caracteristicas de las variables en el estudio de la energia solar y como se

presentan en la realidad.

3.1.3. Segun el grado de manipulacion de variables

El disefio de la investigacion es no experimental , “ya que la observacion se
realiz6 tal y como los fendmenos se generan en su ambiente natural, para luego
analizarlos. Este tipo de estudio se lleva a cabo sin la manipulacion deliberada de
las variables para generar un efecto sobre otras variables. Por tanto, el investigador
Nno genera situaciones, sino que observa las ya existentes. Este es el caso de que
las variables independientes ocurren, pero el investigador no tiene control sobre
estas, no puede manipularlas, ni puede influenciarlas debido a que ya sucedieron,

de igual manera que sus consecuencias”.®

3.2. Poblacion y muestra

Poblacion
En el desarrollo de la presente TESIS el referente de poblacién son las viviendas y
cargas especiales de las comunidades aisladas de La Jalca, El Verde, San José y

Perla del Imaza, ubicadas en la provincia de Bongara — Regiébn Amazonas.

63 “La investigacion descriptiva”, NOEMAGICO, 12 de septiembre de 2006,
https://noemagico.blogia.com/2006/091301-la-investigaci-n-descriptiva.php.

64 Francia Robles, “Los 15 tipos de investigacion cientifica y sus caracteristicas”, Lifeder, acceso el
08 de enero de 2018, https://www.lifeder.com/tipos-investigacion-
cientifica/#8211Investigacion_no_experimental.
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Muestra
Como muestra se considera al 100% de la poblacion permanente, las viviendas y
cargas especiales de las comunidades aisladas de La Jalca, El Verde, San José y

Perla del Imaza, ubicadas en la provincia de Bongara — Region Amazonas.

3.3. Hipdtesis

Si utilizamos la energia solar, entonces se lograra implementar sistemas

fotovoltaicos en las comunidades aisladas de La Jalca, El Verde, San José y Perla

del Imaza, ubicadas en la provincia de Bongara — Region Amazonas.

3.4. Operacionalizacion de variables

X: Variable independiente: Energia solar.

Y: Variable dependiente: Sistema fotovoltaico.

103



VARIABLES
Variable
independiente:
Energia solar.

Tabla 11: Operacionalizacion de variables.

DEFINICION CONCEPTUAL

Es la fuente de energia renovable mas
abundante en nuestro planeta, es origen
de toda vida conocida y resulta
fundamental para su desarrollo, es
origen también de las demas formas de

energia conocidas.

DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES
Determinar la irradiaciéon solar Irradiacion solar (kwWh/m?/dia).

promedio.

Variable

dependiente:

Energia eléctrica.

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

Determinar la energia Energia promedio diaria (Wh).
promedio diaria. Maxima

demanda. Tension de servicio. Maxima demanda (W).

Tension (V)

Fuente: Elaboracion propia de El Autor

65 “Energia Eléctrica”, Twenergy, acceso 08 de enero de 2019, https://twenergy.com/energia/energia-electrica
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3.5. Métodos y técnicas de investigacion

3.5.1. Método de investigacion

El método utilizado en la presente investigacion es deductivo porque a partir de las
teorias, leyes y normas emitidas por el Ministerio de Energia y Minas, las ponemos

en practica al dimensionar y seleccionar los equipos.

3.5.2. Técnicas de investigacion

En la presente investigacion se utilizd la observacion, la entrevista y el analisis

documental.

3.5.2.1. La observacion

“Es una técnica que consiste en observar atentamente el fenomeno, hecho o caso,
tomar informacion y registrarla para su posterior analisis. Es un elemento
fundamental de todo proceso investigativo, en ella se apoya el investigador para
obtener el mayor numero de datos. Gran parte del acervo de conocimientos que

constituye la ciencia ha sido lograda mediante la observacién”.t®

Entonces con el uso de esta técnica, es posible conocer el estado en que se
encuentran las comunidades consideradas en el presente trabajo de investigacion,

ya sea en diferentes aspectos tales como social, econdmico y ambiental.

66 Wilson Puente, “Técnicas de investigacion”, RRPPnet, acceso 09 de enero de 2019,
http://www.rrppnet.com.ar/tecnicasdeinvestigacion.htm.
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3.5.2.2. La entrevista

Se podra definir que la entrevista de investigacion consiste en la obtencién de
informacion oral por parte de una persona (entrevistador) y lograda por el
entrevistador directamente, en una situacion frente a frente, en la cual la
informacion no solo es posible que se transmita en un solo sentido, sino de forma
bilateral, por tanto una entrevista es una conversacion entre el investigador y una
persona (contemplada dentro del estudio) que responde a preguntas orientadas a
obtener informacion exigida por los objetivos especificos de la presente

investigacion.®”

Se entrevisto a los pobladores de las comunidades, para conocer sus necesidades

y los equipos que se utilizaran en el caso de tener energia eléctrica.

Figura 49: Entrevista con pobladora de La Jalca.

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

67 Manuel Galan Amador, “La entrevista en investigaciéon”, Metodologia de la investigacién
(blogspot), 29 de mayo de 2009, http://manuelgalan.blogspot.com/2009/05/la-entrevista-en-
investigacion.html.
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Network time is not synchronized
17S 9370846 829792

Figura 50: Recoleccién de datos en |.LE. N° 18443-San José.
Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

Figura 51: Entrevista con poblador de la Perla del Imaza.
Fuente: Elaboracion propia de El Autor.
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Network time is not synchronized
18S 9355911 182838

Figura 52: Entrevista con pobladora de El Verde.
Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

3.5.2.3. Analisis documental

“Es un conjunto de operaciones encaminadas a representar un documento y su
contenido bajo una forma diferente de su forma original, con la finalidad de
posibilitar su recuperacién posterior e identificarlo. Es una operacion intelectual que
da lugar a un subproducto o documento secundario que actia como intermediario
o instrumento de busqueda obligado entre el documento original y el usuario que

solicita informacién. El calificativo de intelectual se debe a que el documentalista
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debe realizar un proceso de interpretacion y analisis de la informacion de los

documentos y luego sintetizarlo”.%8

3.6. Descripcion de los instrumentos utilizados

De acuerdo con las técnicas utilizadas en la presente investigacion, se presenta el
cuadro 04 en la que se las relaciona con los instrumentos utilizados

respectivamente.

Tabla 12: Técnicas e instrumentacion utilizados.

TECNICA DE ESTUDIO INSTRUMENTO

ENTREVISTA La entrevista realizada fue abierta, para lo cual

se utilizé un cuaderno de apuntes y lapicero.

OBSERVACION Cuaderno de apuntes, lapicero, céamara
fotogréfica.
ANALISIS DOCUMENTAL Internet, software, libros, tesis, paginas web.

Fuente: Elaboracién Propia de El Autor.

3.7. Andlisis estadistico e interpretacion de los datos

De las visitas realizadas a las comunidades de La Jalca, Perla del Imaza, San José
y El Verde ubicados en la provincia de Bongara — Region Amazonas, se ha
recolectado datos a través de la entrevista para conocer los requerimientos
minimos de energia eléctrica y elaborar tablas para obtener la energia eléctrica total

y maxima demanda de cada comunidad. Consideraremos una energia promedio

68 Lourdes Castillo Blasco, “Tema 5.- Andlisis documental”, Universidad de Valencia, 20 de enero
de 2005, https://www.uv.es/macas/T5.pdf.
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para todo habitante de cada comunidad, es decir, utilizaremos la estadistica

descriptiva.

Con respecto a la radiacion solar consideraremos cuatro fuentes, de las cuales
consideramos el menor valor, esto con la finalidad de asegurar de que aun en las
menores condiciones de radiacion solar tendremos el suficiente suministro de

energia eléctrica.

Para la seleccion y calculos de equipos, se utilizaran hojas de calculo utilizando

Excel 2019, la elaboracién y presentacion de los planos en AutoCAD 2019.
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE INVESTIGACION

Debido a la problemética que presentan las comunidades aisladas de La Jalca,
Perla del Imaza, San José y El Verde, ubicados en la provincia de Bongara — Region

Amazonas. Se propone lo siguiente:

Para la comunidad La Jalca, se propone el uso de sistemas fotovoltaicos
individuales con un nivel de tension 220 V y corriente alterna, debido a que la

distancia entre las viviendas es de entre 100 m a 150 m, tratandose de 08 viviendas.

Para las comunidades de Perla del Imaza, San José y El Verde, se propone el uso
de sistemas fotovoltaicos centralizados con un nivel tension de distribucion alterna
de 220 V sistema monoféasico, tratdndose de 29 viviendas y 6 cargas especiales,
18 viviendas y 5 cargas especiales, 16 viviendas y 4 cargas especiales

respectivamente para cada comunidad.

Para la eleccion de los equipos, se ha visitado la pagina web de la empresa
Autosolar Energia del Pert S.A.C%°., en la cual también se encuentran los precios
de los productos y bajo los cuales se ha desarrollado una cotizacion referencial. Se

tubo las siguientes consideraciones:

4.1. Modulo fotovoltaico
Se ha de considerar paneles fotovoltaicos de reconocida marca y de potencia
comercializable, con capacidad del generador fotovoltaico lo suficiente como para

lograr suministrar de energia eléctrica a cada comunidad.

69 https://autosolar.pe/.
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Para la comunidad La Jalca , paneles solares policristalinos de la marca ERA
Solar, modelo 150W-12V, compuestos por 36 células (4x9).7° De las siguientes

especificaciones técnicas:

Tabla 13: Propuesta de MFV para la comunidad La Jalca.

MODULO FOTOVOLTAICO

CARACTERISTICA UND VALOR
Marca ERA SOLAR
Modelo 150W 12V
Potencia pico hominal Wp 150
Tension nominal \Y 12
Tensién maxima del sistema Vdc 1000
Tension de circuito abierto \% 22.7
Tension en el punto de potencia maxima Vv 18.3
Corriente de cortocircuito A 8.69
Corriente en el punto de potencia maxima A 8.20
Tolerancia de potencia % 3
Eficiencia del modulo fotovoltaico % 15
Tipo de material de la célula fotovoltaica POLICRISTALINO
Numero de células fotovoltaicas unid 36

Fuente: Elaborado a partir de los datos del MFV ERA SOLAR.

Para la comunidad El Verde y San José , paneles solares policristalinos de la
marca ERA Solar, modelo ESPMC, compuestos por 72 células (12x6).”t De las

siguientes especificaciones técnicas:

Tabla 14: Propuesta de MFV para la comunidad de El Verde y San José.

MODULO FOTOVOLTAICO

EL VERDE SAN JOSE
CARACTERISTICA UND VALOR VALOR
Marca ERA SOLAR ERA SOLAR
Modelo ESPMC ESPMC
Potencia pico nominal Wp 300 325
Tensién nominal \% 24 24
Tension maxima del sistema Vdc 1000 1000
Tensién de circuito abierto \% 44.8 45.6

70 https://autosolar.pe/paneles-solares-12v/panel-solar-150w-12v-policristalino-era-solar.
71 https://autosolar.pe/paneles-solares-24v/panel-solar-era-solar-320w-24v-policristalino.
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MODULO FOTOVOLTAICO

CARACTERISTICA

Tension en el punto de potencia
maxima

Corriente de cortocircuito

Corriente en el punto de potencia
maxima

Eficiencia del modulo fotovoltaico

Tipo de material de la célula
fotovoltaica

Numero de células fotovoltaicas

EL VERDE SAN JOSE

UND VALOR VALOR
Vv 37 37.8

A 8.7 9.2

A 8..1 8.6

% 15.5 16.8
POLICRISTALINO POLICRISTALINO

unid 72 72

Fuente: Elaborado a partir de los datos del MFV ERA SOLAR.

Para la comunidad Perla del Imaza

, paneles solares policristalinos de la marca

BAUBER Energy, modelo 330 W, compuestos por 72 células (12x6).”2 De las

siguientes especificaciones técnicas:

Tabla 15: Propuesta de MFV para la comunidad Perla del Imaza.

MODULO FOTOVOLTAICO

CARACTERISTICA UND VALOR
Marca BAUBER Energy
Modelo 330W 72 CELULAS
Potencia pico nhominal Wp 330
Tension nominal Y, 24
Tension méxima del sistema Vdc 1000
Tension de circuito abierto Y, 45,75
Tension en el punto de potencia maxima \Y 37,95
Corriente de cortocircuito A 9,3
Corriente en el punto de potencia maxima A 8,7
Coeficiente temperatura - Pppm %/°C -0,38001
Eficiencia del médulo fotovoltaico % 17
Tipo de material de la célula fotovoltaica POLICRISTALINO
Numero de células fotovoltaicas unid 72

Fuente: Elaborado a partir de los datos del MFV BAUBER Energy.

72 https://autosolar.es/panel-solar-24-voltios/panel-solar-330w-24v-policristalino-bauer.
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4.2. Controlador de carga

De marca reconocida y con la suficiente capacidad de corriente eléctrica, de
manera que pueda soportar la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico

y la potencia suficiente para que no se produzcan sobrecargas.

Para la comunidad La Jalca , controlador de carga de la marca MUST Solar, tipo

PWM, modelo PC1500B-10.7® De las siguientes especificaciones técnicas:

Tabla 16: Propuesta de controlador de carga para la comunidad La Jalca.

CONTROLADOR DE CARGA

CARACTERISTICA UND VALOR
Marca MUST SOLAR
Modelo PC1500B-10
Intensidad nominal A 10
Tension a la salida del sistema Y, 12/24 Auto
Tension a la entrada del sistema Vv <50
Desconexion por alto voltaje Vv 16
Autoconsumo mA <13
Modo de carga PWM-4 Etapas
Voltaje carga flotacion \% 13.8

Fuente: Elaborado a partir de los datos del regulador MUST Solar.

Para la comunidad de El Verde, San José y Perla del Imaza , se han considerado

controladores MPPT incluidos en los inversores de corriente y tension.

4.3. Banco de baterias

Se considerara baterias de ciclo profundo, de marca reconocida, la capacidad se

seleccionara en funcion de la energia de la carga y los dias de autonomia.

73 https://autosolar.pe/controladores-de-carga-pwm/controlador-pwm-lcd-10a-1224v-must-solar.
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Para la comunidad La Jalca , baterias de ciclo profundo de plomo-acido de la
marca U-power, modelo UP-SPO165, con una tensiéon nominal de 12 V.”* De las

siguientes especificaciones técnicas:

Tabla 17: Propuesta de bateria para la comunidad La Jalca.

BATERIA

CARACTERISTICA UND VALOR
Marca U-power
Modelo UP-SPO165
Tension nominal \% 12
Tipo de electrolito Acido
Tipo de bateria Plomo-acido abierto
Capacidad nominal C100 A.h 165
Capacidad nominal C20 A.h 140
Ciclos a profundidad de descarga 75% +400

Fuente: Elaborado a partir de los datos de la bateria U-power.

Para la comunidad El Verde , baterias de ciclo profundo de plomo-acido de la
marca Ultracell, modelo UZS600-6, con una tensién nominal de 6 V.’ De las

siguientes especificaciones técnicas:

Tabla 18: Propuesta de bateria para la comunidad El Verde.

BATERIA

CARACTERISTICA UND VALOR
Marca Ultracell
Modelo UZS600-6
Tension nominal Vv 6
Tipo de electrolito Acido
Tipo de bateria Plomo-acido abierto
Capacidad nominal C120 A.h 600

74 https://autosolar.pe/baterias-plomo-abierto-12v/bateria-165ah-12v-upower-spol165.
5 https://autosolar.pe/acumuladores-estacionarios/bateria-estacionaria-600ah-48v-ultracell-uzs600
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BATERIA

CARACTERISTICA UND VALOR
Capacidad nominal C100 A.h 550
Capacidad nominal C10 A.h 360
Capacidad nominal C5 A.h 324
Capacidad afectada a 25 °C % 100

Fuente: Elaborado a partir de los datos de la bateria Ultracell.

Para la comunidad San José , baterias de ciclo profundo de electrolito inmovilizado
de gel de la marca Ultracell, modelo UCG 690-2, con una tensién nominal de 2 V.¢

De las siguientes especificaciones técnicas:

Tabla 19: Propuesta de bateria para la comunidad San José.

BATERIA

CARACTERISTICA UND VALOR
Marca Ultracell
Modelo UCG 690-2
Tension nominal Vv 2
Tipo de electrolito GEL
Tipo de bateria GEL
Capacidad nominal C100 A.h 690
Capacidad nominal C20 A.h 640
Capacidad nominal C10 A.h 600
Capacidad nominal C5 A.h 516
Capacidad afectada a 25 °C % 100

Fuente: Elaborado a partir de los datos de la bateria Ultracell.

Para la comunidad Perla del Imaza , baterias de ciclo profundo de electrolito

inmovilizado de gel de la marca Classic, fabricante GNB Industrial Power, modelo

76 https://autosolar.pe/acumuladores-solares-opzv-2v/bateria-gel-2v-690ah-ultracell-ucg-690-2.
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EnerSol T1000, con una tensién nominal de 2 V.”” De las siguientes

especificaciones técnicas:

Tabla 20: Propuesta de bateria para la comunidad Perla del Imaza.

BATERIA

CARACTERISTICA UND VALOR
Marca Classic
Modelo EnerSol T1000
Tension nominal Vv 2
Tipo de electrolito GEL
Tipo de bateria GEL
Capacidad nominal C120 A.h 1025
Capacidad nominal C100 A.h 993
Capacidad nominal C48 A.h 1008
Capacidad nominal C12 A.h 848
Capacidad afectada a 25 °C % 100

Fuente: Elaborado a partir de los datos de la bateria GNB.

4.4. Elinversor

Con la finalidad de transformar la corriente eléctrica de CC a CA 'y poder suministrar

la energia en 220 V y a una frecuencia de 60 Hz, sistema utilizado en Pera.

Para la comunidad La Jalca , inversor de la marca Victron Energy, modelo
Phoenix, con una tensién nominal de 12 V y 250 VA.”® De las siguientes

especificaciones técnicas:

Tabla 21: Propuesta de inversor para a comunidad La Jalca.

INVERSOR CC/CA

CARACTERISTICA UND VALOR
Marca Victron Energy
Modelo Phoenix 12/250

77 https://autosolar.pe/acumuladores-solares-topzs-12v/bateria-estacionaria-12v-1025ah-enersol-t-
6-vasos..
78 https://autosolar.pe/inversores-24v/inversor-victron-phoenix-24v-250v.
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INVERSOR CC/CA

CARACTERISTICA

Potencia nominal a 25 °C
Potencia nominal a 25 °C
Pico de potencia

Tension / frecuencia de salida
Rango de tension de entrada
Eficacia

UND VALOR
VA 250
W 200

W 400
V/Hz 230/60
\Y, 9,2-17

% 87

Fuente: Elaborado a partir de los datos del inversor Phoenix 12/250.

Para la comunidad El Verde

, inversor de la marca Must Solar, PV18-5048 HM, de

4000 W y 48 V, que incluye un regulador tipo MPPT.”® De las siguientes

especificaciones técnicas:

Tabla 22: Propuesta de inversor para la comunidad El Verde.

INVERSOR CC/CA

CARACTERISTICA

Marca

Modelo

Voltaje del sistema de baterias
Potencia del inversor

Potencia del inversor

Potencia pico

Tipo de onda

Tension de salida AC
Eficiencia del inversor

Cargador solar

Voltaje méximo de circuito abierto FV

Rango de voltaje MPPT
Consumo
Potencia de entrada FV

Corriente de carga maxima

UND VALOR
Must Solar

PV18-5048 HM

\Y, 48
VA 5000
w 4000
VA 10000
Senoidal pura

Vv 220-240
% 93
\Y 145
Vv 64-130
w 2
w 400
A 80

9 https://autosolar.pe/inversores-48v/inversor-cargador-5kva-4000w-48v-mppt-80a-must-solar.
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INVERSOR CC/CA

CARACTERISTICA UND VALOR
Eficiencia maxima % 98
Corriente de carga AC A 60
Corriente combinada A 140

Fuente: Elaborado a partir de los datos del inversor PV18-5048 HM.

Para la comunidad San José y Perla del Imaza , inversor de la marca Must Solar,
de 5000 W y 48 V, 80 Ay que incluye un regulador tipo MPPT.8° De las siguientes

especificaciones técnicas:

Tabla 23: Propuesta de inversor para las comunidades San José y Perla del Imaza.

INVERSOR CC/CA

CARACTERISTICA UND VALOR
Marca Must Solar
Modelo 5000W 48V MPPT
Inversor

Voltaje de salida Vv 230
Potencia pico (3 s) VA 10000
Eficiencia % 93
Cargador de bateria

Voltaje de bateria Y 48
Voltaje en flotacion \Y 54
Proteccion sobrevoltaje Y 60
Corriente de carga maxima A 60
Regulador de carga

Potencia maxima del panel W 4000
Rango de voltaje MPPT \% 64-130
Voltaje méximo de circuito abierto \% 145
Amperios maximos A 80
Consumo Stand By W 30

Fuente: Elaborado a partir de los datos del inversor Must solar 5000W MPPT.

80 https://autosolar.pel/inversores-48v/inversor-cargador-5000w-48v-mppt-80a-must-solar
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Adicionalmente en el caso de la comunidad de Perla del Imaza, se instalara un kit

de conexion el paralelo para inversores, ya que la potencia de la instalacion es

superior a la potencia del inversor y a las corrientes admisibles por este.!

4.5. Redes de distribuciéon secundaria

Con la finalidad de hacer llegar la energia eléctrica obtenida desde el generador

fotovoltaico hacia cada una de las viviendas y cargas especiales. Solo considerado

para las comunidades de El Verde, San José y Perla del Imaza. Se utilizara postes

de 8 metros y conductor autoportante monofasico 1x16+25NA.

El flujograma para el desarrollo de la propuesta se muestra en la siguiente figura:

OBSERVACION

| RECOLECCION DE DATOS ‘

DETERMINAR PARAMETROS PARA EL
DIMENSIONAMIENTO

IRRADIACION
SOLAR

CONSUMO DE
ENERGIA ELECTRICA

MAXIM A
DEMANDA

DIMENSIONAMIENTO Y
SELECCION DE EQUIPOS DEL
SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Panel fotovoltaico
Baterias
Controlador
Inversor

Figura 53: Flujograma para el desarrollo de la propuesta.

BAJA TENSION

RED DE DISTRIBUCION EN

COSTO DE INVERSION

CONCLUSIONES ‘

o

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

81 https://autosolar.es/accesorios-inversores/kit-conexion-paralelo-inversores-must-solar.
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CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1. Determinacion de la maxima demanda

5.1.1. Comunidad La Jalca

Datos de identificacion:

Tabla 24: Datos de identificacién comunidad La Jalca.
DATOS DE IDENTIFICACION

IMPLEMENTACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS, EN COMUNI DADES AISLADAS DE LAS

TESIS REDES ELECTRICAS CONVENCIONALES EN LA PROVINCIA DE BONGARA - REGION
AMAZONAS.

COMUNIDAD LA JALCA PROVINCIA BONGARA
DISTRITO CUISPES REGION AMAZONAS
LATITUD -5.945064 LONGITUD -77.91334

CONTINUO: 7 d/s X TEMPORADA DE VERANO/INVIERNO TODO EL ANO
TIPO DE MEDIO: 5 d/s CONSUMO MES DE DISENO FEBRERO
CONSUMO TIPO DE .

BAJO: Fin de sem . INDIVIDUAL AUTONOMO

INSTALACION

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

Proyeccion de la poblacion: Debido a que el tipo de instalacion es individual, la

proyeccién de afios es cero.

Tabla 25: Proyeccion de poblacion y vivienda comunidad La Jalca.
POBLACION Y VIVIENDA

CRECIMIENTO  PROYECCION POBLACION VIVIENDA
ACTUAL  PROYECTADA ACTUAL PROYECTADA

i n PO PO*(1 +i)™n NU NU*(PON/PO)
1,582% 0 17 17 8 8

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

Célculo de cargas unitarias:

Tabla 26: Consumos unitarios de la comunidad La Jalca.

CONSUMOS DIARIOS UNITARIOS DE VIVIENDAS, CARGAS ESP ECIALES Y ALUMBRADO PUBLICO

POTENCIA HORAS DIARIAS POTENCIA ENERGIA DIARIA
CARGA CANTIDAD .
UNITARIA (W) DE USO (h/dia) DIARIA (W) (W.h/dia)
SERVICIO PARTICULAR 8
Lamparas 8 3 3.0 24 72
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CONSUMOS DIARIOS UNITARIOS DE VIVIENDAS, CARGAS ESP ECIALES Y ALUMBRADO PUBLICO

RS POTENCIA TR HORAS DIARIAS POTENCIA ENERGIA DIARIA
UNITARIA (W) DE USO (h/dia) DIARIA (W) (W.h/dia)

Radio 20 1 3.0 20 60
Carga de celular 5 8 1.0 15 15
Televisor 60 1 2.0 60 120
Reserva 20 1 2.0 20 40
SUBTOTAL CONSUMO VIVIENDA 139 307

TOTAL CONSUMO VIVIENDA 139,000 307,000

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

Célculo de la potencia y energia total diaria:

Tabla 27: Potencia y energia total por vivienda comunidad La Jalca.
POTENCIA Y ENERGIA DIARIOS TOTAL

ELEMENTO DE CONSUMO POTENCIA (W/dia) ENERGIA (W.h/dia)
CARGAS SERVICIO PARTICULAR 139,000 w 307,000 W.h/dia
CARGAS ESPECIALES 0,000 w 0,000 W.h/dia
ALUMBRADO PUBLICO 0,000 w 0,000 W.h/dia
SUBTOTAL 1 P1 139,000 w El 307,000 W.h/dia
EFICIENCIA DEL INVERSOR 87 g RCAVICTRON
ENERGY_MODELO:PHOENIX 12/250
SUBTOTAL 2 P2 159,770 w E2 352,874 W.h/dia
FACTOR DE SEGURIDAD 15 %
CONSUMO TOTAL DE LA INSTALACION Pt 183,736 w Et 405,805 W.h/dia

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

5.1.2. Comunidad El Verde
Datos de identificacion:

Tabla 28: Datos de identificacion comunidad El Verde.
DATOS DE IDENTIFICACION

IMPLEMENTACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS, EN COMUNI DADES AISLADAS DE LAS

TESIS REDES ELECTRICAS CONVENCIONALES EN LA PROVINCIA DE BONGARA - REGION
AMAZONAS.

COMUNIDAD EL VERDE PROVINCIA BONGARA
DISTRITO COROSHA REGION AMAZONAS
LATITUD -5.819989 LONGITUD -77.86364

CONTINUO: 7 d/s X TEMPORADA DE VERANO/INVIERNO TODO EL ANO
TIPO DE MEDIO: 5 d/s CONSUMO MES DE DISENO FEBRERO
CONSUMO TIPO DE i

BAJO: Fin de sem . CENTRALIZADO AUTONOMO

INSTALACION

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.
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Proyeccién de la poblacion:

Tabla 29: Proyeccién de poblacién y vivienda comunidad El Verde.

POBLACION Y VIVIENDA

CRECIMIENTO  PROYECCION POBLACION VIVIENDA
ACTUAL PROYECTADA ACTUAL
i n PO POX(L +i)™n NU
1.582% 20 61 84 16

PROYECTADA
NU*(PON/PO)
23

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

Célculo de cargas unitarias:

Tabla 30: Consumos unitarios de la comunidad El Verde.

CONSUMOS DIARIOS UNITARIOS DE VIVIENDAS, CARGAS ESP ECIALES Y ALUMBRADO PUBLICO
POTENCIA ENERGIA DIARIA

e POTENCIA SN HORAS DIARIAS DE
UNITARIA (W) USO (h/dia)

SERVICIO PARTICULAR 23
Lamparas 8 3 85
Radio 10 1 5.0
Carga de celular 5 8 2.0
Televisor 60 1 2.0
Video 20 1 2.0

SUBTOTAL CONSUMO VIVIENDA
CONSUMO TOTAL_SERVICIO PARTICULAR
CARGAS ESPECIALES 4

LOCAL COMUNAL 1
Lamparas 8 2 3.0
Equipo de sonido 200 1 3.0
Televisor 50" LED 100 1 15
Carga de celular 5 1 2.0
SUBTOTAL CONSUMO_LOCAL
COMUNAL

IGLESIA

EVANGELICA !
Lamparas 8 4 3.0
Equipo de sonido 200 1 2.0
Organo 25 1 6.0
SUBTOTAL CONSUMO_IGLESIA EVANGELICA

CENTRO EDUCATIVO INICIAL 1
Lamparas 8 2 1.0
Equipo de sonido 200 1 25
Televisor 60 1 1.0
Carga de celular 5 1 2.0
SUBTOTAL CONSUMO_CENTRO EDUCATIVO INICIAL

CENTRO EDUCATIVO PRIMARIA 1
Lamparas ills 4 5.0

DIARIA (W)

129

2 967,000

200
100

(W.hidia)

324
7 452,000

600
150

115

300
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CONSUMOS DIARIOS UNITARIOS DE VIVIENDAS, CARGAS ESP ECIALES Y ALUMBRADO PUBLICO

POTENCIA ENERGIA DIARIA

CARGA

Equipo de sonido

Televisor
Video

Computadora

Carga de celular

ALUMBRADO PUBLICO

Punto de iluminacion

POTENCIA
UNITARIA (W)
200

60
20
100
5

CANTIDAD

1
1
1
1
1

HORAS DIARIAS DE
USO (h/dia)

1.0

1.0

1.0

2.0

2.0

SUBTOTAL CONSUMO_CENTRO EDUCATIVO

PRIMARIA

CONSUMO TOTAL_CARGAS ESPECIALES

4% max

60

1

4.0

CONSUMO TOTAL_ALUMBRADO PUBLICO

DIARIA (W)
200

60
20
100

318

601,143

60
60,000

(W.hidia)
200

60
20
200
10

564

1190,571

240
240,000

Célculo de la potencia y energia total diaria:

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

Tabla 31: Potencia y energia total de la instalacién, comunidad El Verde.

POTENCIA Y ENERGIA DIARIOS TOTAL

ELEMENTO DE CONSUMO
CARGAS SERVICIO PARTICULAR

CARGAS ESPECIALES
ALUMBRADO PUBLICO

SUBTOTAL 1

EFICIENCIA DEL INVERSOR

SUBTOTAL 2

FACTOR DE SEGURIDAD
CONSUMO TOTAL DE LA INSTALACION

POTENCIA (W/dia)
2 967,000 W
601,143 w

60,000 w

P1 3 628,143 w

ENERGIA (W.h/dia)
7 452,000
1 190,571
240,000

E1l 8 882,571

W.h/dia
W.h/dia
W.h/dia
W.h/dia

MARCA:MUST SOLAR_MODELO:PV18-
5048 HM + REGULADOR MPPT

93 %
P2 3 901,229 W
15 %
Pt 4 486,413 W

E2 9 551,152

Et 10 983,825

W.h/dia

W.h/dia

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

5.1.3. Comunidad San José

Datos de identificacion:

TESIS

COMUNIDAD
DISTRITO
LATITUD

DATOS DE IDENTIFICACION

SAN JOSE
YAMBRASBAMBA
-5.684094

PROVINCIA
REGION
LONGITUD

AMAZONAS.

Tabla 32: Datos de identificacion comunidad San José.

BONGARA
AMAZONAS
-78.024135

IMPLEMENTACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS, EN COMUNI DADES AISLADAS DE
LAS REDES ELECTRICAS CONVENCIONALES EN LA PROVINCIA DE BONGARA - REGION
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DATOS DE IDENTIFICACION
IMPLEMENTACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS, EN COMUNI DADES AISLADAS DE

TESIS LAS REDES ELECTRICAS CONVENCIONALES EN LA PROVINCIA DE BONGARA - REGION
AMAZONAS.
CONTINUO: 7d/s X TEMPORADA DE VERANO/INVIERNO ~ TODO EL ANO
TIPO DE )
MEDIO: 5 d/s CONSUMO MES DE DISERIO FEBRERO
CONSUMO ) )
BAJO: Fin de sem TIPO DE INSTALACION CENTRALIZADO AUTONOMO

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

Proyeccion de la poblacion:

Tabla 33: Proyeccion de poblacion y vivienda comunidad San José.

POBLACION Y VIVIENDA

CRECIMIENTO  PROYECCION POBLACION VIVIENDA
ACTUAL  PROYECTADA ACTUAL PROYECTADA
i n PO PO*(L + i)™n NU NU*(PON/PO)
1.582% 20 67 92 18 25

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

Célculo de cargas unitarias:

Tabla 34: Consumos unitarios de la comunidad San José.

CONSUMOS DIARIOS UNITARIOS DE VIVIENDAS, CARGAS ESP ECIALES Y ALUMBRADO PUBLICO

CARGA POTENCIA CANTIDAD HORAS DIARIAS DE POTENCIA ENERGIA DIARIA
UNITARIA (W) USO (h/dia) DIARIA (W) (W.h/dia)

SERVICIO PARTICULAR 25
Lamparas 8 4 BI5 32 112
Radio 10 1 3.0 10 30
Carga de celular ® S 2.0 15 30
Televisor 60 1 2.0 60 120
Video 20 1 2.0 20 40
SUBTOTAL CONSUMO VIVIENDA 137 332
CONSUMO TOTAL_SERVICIO PARTICULAR 3 425,000 8 300,000

CARGAS ESPECIALES 5

LOCAL COMUNAL 1
Lamparas 8 4 3.0 32 96
Equipo de sonido 200 1 3.0 200 600
Televisor 50" LED 100 1 15 100 150
Carga de celular 5 1 2.0 5 10
SUBTOTAL CONSUMO_LOCAL COMUNAL 48 122

IGLESIA CATOTICA 1
Lamparas 8 6 3.0 48 144

125



CONSUMOS DIARIOS UNITARIOS DE VIVIENDAS, CARGAS ESP ECIALES Y ALUMBRADO PUBLICO

POTENCIA ENERGIA DIARIA

POTENCIA

CARGA
UNITARIA (W)
Equipo de sonido 200
Organo 25

HORAS DIARIAS DE

CANTIDAD

USO (h/dia)

1
1

1.0
1.0

SUBTOTAL CONSUMO_IGLESIA CATOTICA

I.E.I. N° 129 SAN JOSE

Lamparas 8
Equipo de sonido 200
Televisor 60
Carga de celular 5

1
8
1
1

3

1.0
2.5
1.0
2.0

SUBTOTAL CONSUMO_I.E.I. N° 129 SAN JOSE

I.E. N° 18443 SAN JOSE

Lamparas 15
Equipo de sonido 200
Televisor 60
Video 20
Computadora 100
Carga de celular 5

1
10

(SIS, B =S

1.0
1.0
1.0
1.0
2.0
2.0

SUBTOTAL CONSUMO_I.E. N° 18443 SAN JOSE

CENTRO DE SALUD

Lamparas 10
Radio 10
Televisor 60
Otro equipo 80

[ S = e S

8.0
5.0
3.0
4.0

SUBTOTAL CONSUMO_CENTRO DE SALUD
CONSUMO TOTAL_CARGAS ESPECIALES

ALUMBRADO PUBLICO

Punto de iluminacion 60

4%
1

max

4.0

CONSUMO TOTAL_ALUMBRADO PUBLICO

DIARIA (W)
200

25
78

64
200
60
15
242

150
200
60
20
500

668

60

10

60

80

210
1246,143

60
60,000

(W.hidia)
200

25
105

64
500
60
30
467

150
200
60
20
1000
10
1029

480

50

180

320

1030
2753,429

240
240,000

Fuente: Elaboracién propia de EI Autor.

Célculo de la potencia y energia total diaria:

Tabla 35: Potencia y energia total de la instalacion, comunidad San José.

POTENCIA Y ENERGIA DIARIOS TOTAL

ELEMENTO DE CONSUMO
CARGAS SERVICIO PARTICULAR
CARGAS ESPECIALES
ALUMBRADO PUBLICO
SUBTOTAL 1

EFICIENCIA DEL INVERSOR

SUBTOTAL 2
FACTOR DE SEGURIDAD
CONSUMO TOTAL DE LA INSTALACION

P1

P2

Pt

POTENCIA (W/dia)
3425,000
1246,143

60,000
4731,143

93

5087,250
15
5850,338

£ = =

ENERGIA (W.h/dia)

W.h/dia
W.h/dia
W.h/dia
W.h/dia

W.h/dia

8300,000

2753,429

240,000

El 11 293,429

MARCA:MUST

SOLAR_MODELO:5000W 48V MPPT

E2 12 143,472

Et 13 964,992

W.h/dia

Fuente: Elaboracién propia de EI Autor.
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5.1.4. Comunidad Perla del Imaza

Datos de identificacion:

Tabla 36: Datos de identificacion comunidad Perla del Imaza.

DATOS DE IDENTIFICACION
IMPLEMENTACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS, EN COMUNI DADES AISLADAS DE LAS

TESIS REDES ELECTRICAS CONVENCIONALES EN LA PROVINCIA DE BONGARA - REGION
AMAZONAS.
COMUNIDAD PERLA DEL IMAZA PROVINCIA BONGARA
DISTRITO YAMBRASBAMBA REGION AMAZONAS
LATITUD -5.589786 LONGITUD -77.968516
CONTINUO: 7 d/is X TEMPORADA DE VERANO/INVIERNO TODO EL ANO
-(I;”(:SSITJITVIO MEDIO: 5 d/s CONSUMO , MES DE DISENO FE’BRERO
BAJO: Fin de sem TIPO DE INSTALACION CENTRALIZADO AUTONOMO

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

Proyeccion de la poblacion:

Tabla 37: Proyeccion de poblacion y vivienda comunidad Perla del Imaza.

POBLACION Y VIVIENDA

CRECIMIENTO  PROYECCION POBLACION VIVIENDA
ACTUAL PROYECTADA ACTUAL PROYECTADA
i n PO PO*(L + i)™n NV NV*(POn/PO)
1.582% 20 89 122 29 40

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

Célculo de cargas unitarias:

Tabla 38: Consumos unitarios de la comunidad Perla del Imaza.
CONSUMOS DIARIOS UNITARIOS DE VIVIENDAS, CARGAS ESP ECIALES Y ALUMBRADO PUBLICO

CARGA POTENCIA CANTIDAD HORAS DIARIAS DE USO POTENCIA ENERGIA DIARIA
UNITARIA (W) (h/dia) DIARIA (W) (W.h/dia)

SERVICIO PARTICULAR 40
Lamparas 8 4 815 32 112
Radio 10 1 3.0 10 30
Carga de celular 3 3 2.0 15 30
Televisor 60 1 2.0 60 120
Video 20 1 2.0 20 40
SUBTOTAL CONSUMO VIVIENDA 137 332
CONSUMO TOTAL_SERVICIO PARTICULAR 5 480,000 13 280,000
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CONSUMOS DIARIOS UNITARIOS DE VIVIENDAS, CARGAS ESP ECIALES Y ALUMBRADO PUBLICO

CARGA POTENCIA CANTIDAD HORAS DIARIAS DE USO POTENCIA ENERGIA DIARIA
UNITARIA (W) (h/dia) DIARIA (W) (W.h/dia)
CARGAS ESPECIALES 6
LOCAL COMUNAL 1
Lamparas 8 4 3.0 32 96
Equipo de sonido 200 1 3.0 200 600
Televisor 50" LED 100 1 1.5 100 150
Carga de celular 5 1 2.0 5 10
SUBTOTAL CONSUMO_LOCAL COMUNAL 48 122
IGLESIA 5
EVANGELICA
Lamparas 8 4 3.0 32 96
Equipo de sonido 200 1 2.0 200 400
Organo 25 1 5.0 25 125
SUBTOTAL CONSUMO_IGLESIA EVANGELICA 73 177
CENTRO EDUCATIVO INICIAL N° N
128
Lamparas 8 8 1.0 64 64
Equipo de sonido 200 1 2.5 200 500
Televisor 60 1 1.0 60 60
Carga de celular 5 8 2.0 15 30
SUBTOTAL CONSUMO_CENTRO EDUCATIVO INICIAL N° 128 242 467
CENTRO EDUCATIVO PRIMARIA N
N°18426
Lamparas 15 10 1.0 150 150
Equipo de sonido 200 1 1.0 200 200
Televisor 60 1 1.0 60 60
Video 20 1 1.0 20 20
Computadora 100 5 2.0 500 1000
Carga de celular 5 1 2.0 5 10
SUBTOTAL CONSUMO_CENTRO EDUCATIVO PRIMARIA
N°18426 668 1029
CENTRO DE SALUD 1
Lamparas 10 6 8.0 60 480
Radio 10 1 5.0 10 50
Televisor 60 1 3.0 60 180
Otro equipo 80 1 4.0 80 320
SUBTOTAL CONSUMO_CENTRO DE SALUD 210 1030
CONSUMO TOTAL_CARGAS ESPECIALES 1241,571 2 825,429
ALUMBRADO PUBLICO 4% max
Punto de
IR 60 1 4.0 60 240
CONSUMO TOTAL_ALUMBRADO PUBLICO 60,000 240,000

Fuente: Elaboracién propia de EI Autor.
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Célculo de la potencia y energia total diaria:

Tabla 39: Potencia y energia total de la instalacién, comunidad Perla del Imaza.

POTENCIA Y ENERGIA DIARIOS TOTAL

ELEMENTO DE CONSUMO POTENCIA (W/dia) ENERGIA (W.h/dia)
CARGAS SERVICIO PARTICULAR 5 480,000 w 13 280,000  W.h/dia
CARGAS ESPECIALES 1241571 w 2825429  W.h/dia
ALUMBRADO PUBLICO 60,000 w 240,000  W.h/dia
SUBTOTAL 1 P1 6 781,571 w El 16 345,429  W.h/dia
MARCA:MUST
EFICIENCIA DEL INVERSOR 93 %
SOLAR_MODELO:5000W 48V MPPT
SUBTOTAL 2 P2 7 292,012 w E2 17 575,730  W.h/dia
FACTOR DE SEGURIDAD 15 %
CONSUMO TOTAL DE LA INSTALACION Pt 8 385,814 w Et 20212,089  W.h/dia

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.
5.2. Determinacién de la radicacion solar promedio
5.2.1. Comunidad La Jalca
Datos de irradiacion solar de acuerdo a fuentes:

Tabla 40: Datos de irradiacion solar promedio diaria por mes, comunidad La Jalca.

DATOS DE IRRADIACION SOLAR DIARIA PROMEDIO / MES

MES DEL ATLAS GSA (THE
- METEONORM PDAV (NASA)
ANO SENAMHI WORLD BANK)
ENERO 4,750 5,258 3,720 3,953
FEBRERO 4,250 5,357 3,440 3,953
MARZO 4,250 5,419 3,760 3,953
ABRIL 4,750 5,533 3,910 3,953
MAYO 5,250 5,452 4,130 3,953
JUNIO 5,750 5,267 4,180 3,953
JULIO 5,250 5,323 4,300 3,953
AGOSTO 4,750 5,484 4,410 3,953
SETIEMBRE 5,750 5,767 4,470 3,953
OCTUBRE 5,250 5,581 4,440 3,953
NOVIEMBRE 5,750 5,567 4,600 3,953
DICIEMBRE 4,750 5,452 4,170 3,953
PROMEDIO 5,042 5,455 4,128 3,953

Fuente: Atlas Senamhi 2003, Software Meteonorm, PDAV, GSA
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Datos de irradiacion elegido para el sistema fotovoltaico:

Tabla 41: Condiciones de irradiacion elegido, comunidad La Jalca.

CONDICIONES DE IRRADIACION PARA EL SISTEMA FOTOVOLT AICO

PROMEDIO ELEGIDO 3,953  kW.h/m2.dia
FUENTE ELEGIDA GSA (THE WORLD BANK)

MES DE DISENO m FEBRERO

IRRADIACION SOLAR OPTIMA GTI 3,953  kW.h/m2.dia
RADIACION EN CONDICIONES CEM  CEM 1,000 kw/m2.dia
HORAS SOLAR PICO H.S.P 3,953 h
ANGULO OPTIMO DE ELEVACION OPTA 6_NORTE °
TEMPERATURA DEL AIRE TEMP 12,600 °C
ELEVACION ELE 2 700,000 m.s.n.m.

Fuente: Global Solar Atlas (The World Bank).

5.2.2. Comunidad El Verde

Datos de irradiacion solar de acuerdo a fuentes:

Tabla 42: Datos de irradiacion solar promedio diaria por mes, comunidad El Verde.

DATOS DE IRRADIACION SOLAR DIARIA PROMEDIO / MES

MES DEL ATLAS GSA (THE
- METEONORM PDAV (NASA)
ANO SENAMHI WORLD BANK)
ENERO 4,750 5,258 3,720 4,375
FEBRERO 4,250 5,357 3,440 4,375
MARZO 4,250 5,452 3,760 4,375
ABRIL 4,750 5,600 3,910 4,375
MAYO 5,250 5,484 4,130 4,375
JUNIO 4,750 5,333 4,180 4,375
JULIO 5,250 5,419 4,300 4,375
AGOSTO 4,750 5,581 4,410 4,375
SETIEMBRE 5,750 5,833 4,470 4,375
OCTUBRE 5,250 5,613 4,440 4,375
NOVIEMBRE 5,750 5,600 4,600 4,375
DICIEMBRE 4,750 5,452 4,170 4,375
PROMEDIO 4,958 5,498 4,128 4,375

Fuente: Atlas Senamhi 2003, Software Meteonorm, PDAV, GSA.
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Datos de irradiacion elegido para el sistema fotovoltaico:

Tabla 43: Condiciones de irradiacion elegido, comunidad El Verde.

CONDICIONES DE IRRADIACION PARA EL SISTEMA FOTOVOLT AICO

PROMEDIO ELEGIDO 4,128 kW.h/m2.dia
FUENTE ELEGIDA PDAV (NASA)

MES DE DISENO m FEBRERO

IRRADIACION SOLAR OPTIMA GTI 3,440 kW.h/m2.dia
RADIACION EN CONDICIONES CEM CEM 1,000 kW/m2.dia
HORAS SOLAR PICO H.S.P 3,440 h
ANGULO OPTIMO DE ELEVACION OPTA 7.5_NORTE °
TEMPERATURA DEL AIRE TEMP 14,600 °C
ELEVACION ELE 2 160,000 m.s.n.m.

Fuente: Power Data Access View (Nasa).

5.2.3. Comunidad San José
Datos de irradiacion solar de acuerdo a fuentes:

Tabla 44: Datos de irradiacion solar promedio diaria por mes, comunidad San José.

DATOS DE IRRADIACION SOLAR DIARIA PROMEDIO / MES

MES DEL ATLAS GSA (THE
- METEONORM PDAV (NASA)
ANO SENAMHI WORLD BANK)
ENERO 4,750 4,935 4,150 4,249
FEBRERO 4,250 5,071 3,710 4,249
MARZO 4,250 5,129 4,190 4,249
ABRIL 4,750 5,200 4,270 4,249
MAYO 5,250 5,194 4,560 4,249
JUNIO 4,750 4,933 4,630 4,249
JULIO 5,250 4,871 4,700 4,249
AGOSTO 4,750 5,161 4,790 4,249
SETIEMBRE 5,750 5,567 4,930 4,249
OCTUBRE 5,250 5,355 4,890 4,249
NOVIEMBRE 5,750 5,300 5,190 4,249
DICIEMBRE 4,750 5,129 4,660 4,249
PROMEDIO 4,958 5,154 4,556 4,249

Fuente: Atlas Senamhi 2003, Software Meteonorm, PDAV, GSA.
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Datos de irradiacion elegido para el sistema fotovoltaico:

Tabla 45: Condiciones de irradiacion elegido, comunidad San José.

CONDICIONES DE IRRADIACION PARA EL SISTEMA FOTOVOLT AICO

PROMEDIO ELEGIDO 4,249 kW.h/m2.dia
FUENTE ELEGIDA GSA (THE WORLD

BANK)
MES DE DISENO m FEBRERO
IRRADIACION SOLAR OPTIMA GTI 4,249 kW.h/m2.dia
RADIACION EN CONDICIONES CEM  CEM 1,000 kW/m2.dia
HORAS SOLAR PICO H.S.P 4,249 h
ANGULO OPTIMO DE ELEVACION OPTA 7_NORTE °
TEMPERATURA DEL AIRE TEMP 15,300 °C
ELEVACION ELE 2 065,000 m.s.n.m.

Fuente: Global Solar Atlas (The World Bank).

5.2.4. Comunidad Perla del Imaza
Datos de irradiacion solar de acuerdo a fuentes:

Tabla 46: Datos de irradiacion solar promedio diaria por mes, comunidad Perla del Imaza.

DATOS DE IRRADIACION SOLAR DIARIA PROMEDIO / MES

MES DEL ATLAS GSA (THE WORLD
- METEONORM PDAV (NASA)
ANO SENAMHI BANK)
ENERO 4,750 4,935 3,720 4,427
FEBRERO 4,250 5,036 3,440 4,427
MARZO 4,250 5,323 3,760 4,427
ABRIL 4,750 5,567 3,900 4,427
MAYO 5,250 5,484 4,120 4,427
JUNIO 4,750 5.267 4,170 4,427
JULIO 5,250 5.323 4,290 4,427
AGOSTO 4,750 5,516 4,400 4,427
SETIEMBRE 5,750 5,933 4,470 4,427
OCTUBRE 5,250 5,613 4,440 4,427
NOVIEMBRE 5,750 5,433 4,600 4,427
DICIEMBRE 4,750 5,226 4,180 4,427
PROMEDIO 4,958 5,388 4,124 4,427

Fuente: Atlas Senamhi 2003, Software Meteonorm, PDAV, GSA.
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Datos de irradiacion elegido para el sistema fotovoltaico:

Tabla 47: Condiciones de irradiacion elegido, comunidad Perla del Imaza.

CONDICIONES DE IRRADIACION PARA EL SISTEMA FOTOVOLT AICO

PROMEDIO ELEGIDO 4,124 kW.h/m2.dia
FUENTE ELEGIDA PDAV (NASA)

MES DE DISENO FEBRERO

IRRADIACION SOLAR OPTIMA GTI 3,440 kW.h/m2.dia
RADIACION EN CONDICIONES CEM CEM 1,000 kW/m2.dia
HORAS SOLAR PICO H.S.P 3,440 h
ANGULO OPTIMO DE ELEVACION OPTA 6.5_NORTE °
TEMPERATURA DEL AIRE TEMP 16,200 °C
ELEVACION ELE 1 814,000 m.s.n.m.

Fuente: Power Data Access View (Nasa).

5.3. Seleccidn de los equipos y componentes
5.3.1. Sistema fotovoltaico
5.3.1.1. Comunidad La Jalca

Dimensionamiento del acumulador:

Tabla 48: Dimensionamiento del sistema de acumulacion, comunidad La Jalca.

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ACUMULACION

ENERGIA TOTAL DE LA INSTALACION Et 405,805 W.h/dia
PERDIDAS POR RENDIMIENTO DEL ACUMULADOR PRac 10 %
ENERGIA CONSUMIDA POR EL SISTEMA DE

AGUNUILAGIAN ET 446,385 W.h/dia
PROFUNDIDAD DE DESCARGA MAXIMA PDmax 70 %
DIAS DE AUTONOMIA DA 3 dias
TENSION DEL SISTEMA \% 12 \%
CAPACIDAD DEL SISTEMA DE ACUMULACION Cac 159,423 A.h

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

133



Elecciéon del acumulador:

Tabla 49: Eleccion del acumulador y caracteristicas del sistema, comunidad La Jalca.

ELECCION DEL ACUMULADOR Y CARACTERISTICAS DEL SISTE MA

DATOS DEL ACUMULADOR ELEGIDO

MARCA

MODELO

TENSION DE LA BATERIA

CAPACIDAD DE LA BATERIA

CAPACIDAD DE LA BATERIA

ANCHO

FONDO

ALTO

DISPOSICION DEL ACUMULADOR

NUMERO DE ACUMULADORES TOTAL

NUMERO DE ACUMULADORES EN SERIE

NUMERO DE RAMAS DE ACUMULADORES EN PARALELO
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE ACUMULACION
CAPACIDAD MAXIMA DEL ACUMULADOR

TIEMPO DE USO DIARIO

TIEMPO DE AUTONOMIA

Vbat
C100
C20

ACt
ACs
ACp

Cmax
td

ta

U-POWER
UP-SPO

12
165
140
513
189
223

165
2,209
9,466

A.h
Ah
mm
mm

mm

unidad
unidad

unidad

Fuente: Elaborado a partir de las EE.TT de la bateria U-Power.

Dimensionamiento del generador fotovoltaico:

Tabla 50: Dimensionamiento del sistema de generacién, comunidad La Jalca.

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE GENERACION

ENERGIA TOTAL DE LA INSTALACION
COEFICIENTE DE RENDIMIENTO ENERGETICO MFV
HORAS SOLAR PICO

TENSION DEL SISTEMA

POTENCIA DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

=

CRwmrv
H.S.P

\Y
Pe

405,805
0,90
3,953
12
114,051

W.h/dia
unidad
h

\Y

Wp

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

134



Eleccién del médulo fotovoltaico:

Tabla 51: Eleccion del MFV y caracteristicas del sistema, comunidad La Jalca.

ELECCION DEL MODULO FOTOVOLTAICO Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

DATOS DEL PANEL ELEGIDO
MARCA

MODELO

TENSION NOMINAL

POTENCIA MAXIMA

INTENSIDAD EN EL PUNTO DE POTENCIA MAXIMA
TENSION EN EL PUNTO DE POTENCIA MAXIMA
INTENSIDAD DE CORTO CIRCUITO

TENSION DE CIRCUITO ABIERTO

NUMERO DE CELULAS

EFICIENCIA DEL MODULO FOTOVOLTAICO

ANCHO

ALTO

DISPOSICION DEL MODULO FOTOVOLTAICO
NUMERO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS TOTAL
NUMERO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS EN SERIE
NUMERO DE RAMAS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
EN PARALELO

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE GENERACION
INTENSIDAD EN EL PPM DEL GENERADOR
TENSIONEN EL PPM DEL GENERADOR

INTENSIDAD DE CORTO CIRCUITO DEL GENERADOR
TENSION DE CIRCUITO ABIERTO DEL GENERADOR
POTENCIA MAXIMA DEL GENERADOR

unidad
%
mm

mm

unidad

unidad

unidad

< » < >»

ERA SOLAR
PANEL SOLAR 150W 12V
Vmrv 12
Pmax 150
lppm 8,200
Vppm 18,300
Isc 8,690
Voc 22,700
# 36
15
676
h 1482
MFVi 1,00
MFVs 1,00
MFVp 1,00
IG ppm 8,200
VG ppm 18,300
lesc 8,690
Ve oc 22,700
Pemax 150,000

Wp

Fuente: Elaborado a partir de EE.TT del médulo fotovoltaico ERA SOLAR 150W.

Dimensionamiento del Regulador:

Tabla 52: Dimensionamiento del sistema de regulacion, comunidad La Jalca.

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE REGULACION

INTENSIDAD DE CORTO CIRCUITO DEL GENERADOR
TENSION DE CIRCUITO ABIERTO DEL GENERADOR
TENSION DEL SISTEMA

INTENSIDAD MAXIMA DEL SISTEMA DE REGULACION

lc sc 8,690
Ve oc 22,70
V 12

| R max 9,559

> < < >

Fuente: Elaboracién propia de EI Autor.
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Eleccion del Regulador:

Tabla 53: Eleccion del regulador y caracteristicas del sistema, comunidad La Jalca.

ELECCION DEL REGULADOR Y CARACTERISTICAS DEL SISTEM A

DATOS DEL REGULADOR ELEGIDO

MARCA SOLAR SYSTEM
MODELO PC1500B-10
TENSION NOMINAL VR 12 v
INTENSIDAD NOMINAL IR 10 A
VOLTAJE CARGA FLOTACION 13,8 \Y
VOLTAJE CARGA ABSORCION 14,4 Y
VOLTAJE DE CARGA ECUALIZACION 14,6 \Y
CONSUMO EN STAND-BY 13 mA
PROTECCION BAJO VOLTAJE 10,7 v
RECONECION BAJO VOLTAJE 12,6 v
DISPOSICION DEL(LOS) REGULADOR(S)
NUMERO DE REGULADORES TOTAL Rt 1 unidad
NUMERO DEREGULADORES EN PARALELO Rp 1 unidad
NUMERO DE RAMAS DE MFV POR REGULADOR 1 unidad
Fuente: Elaborado a partir de EE.TT del regulador PC1500B-10.
Dimensionamiento del Inversor:
Tabla 54: Dimensionamiento del sistema de inversién, comunidad La Jalca.

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE INVERSION CD/CA
CONSUMO DE POTENCIA A LA CARGA P1 139,000 W
TENSION DEL SISTEMA Y 12 \Y

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

Eleccion del inversor:

Tabla 55: Eleccién del inversor, comunidad La Jalca.

ELECCION DEL INVERSOR

DATOS DEL INVERSOR ELEGIDO
MARCA VICTRON ENERGY
MODELO PHOENIX 12/250
POTENCIA DEL INVERSOR PI 200 W
POTENCIA DEL INVERSOR PI 250 VA
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ELECCION DEL INVERSOR
DATOS DEL INVERSOR ELEGIDO

PICO DE POTENCIA PI pico 400 VA
TIPO DE ONDA SONOIDAL PURA

TENSION DE ENTRADA VICC 12 V
TENSION DE SALIDA VI AC 230 V
EFICIENCIA DEL INVERSOR 87 %
DISPOSICION DEL(LOS) INVERSOR(S)

NUMERO DE INVERSORES TOTAL INt 1 unidad
NUMERO DE INVERSORES EN )
SAALELE INp 1 unidad

Fuente: Elaborado a partir de EE.TT del inversor PHOENIX 15/250.

5.3.1.2. Comunidad El Verde
Dimensionamiento del acumulador:

Tabla 56: Dimensionamiento del sistema de acumulacién, comunidad El Verde.

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ACUMULACION

ENERGIA TOTAL DE LA INSTALACION E: 10 983,825 W.h/dia
PERDIDAS POR RENDIMIENTO DEL ACUMULADOR PRac 10 %
ENERGIA CONSUMIDA POR EL SISTEMA DE

ACUMULACION ET 12 082,207 W.h/dia
PROFUNDIDAD DE DESCARGA MAXIMA PDmax 70 %
DIAS DE AUTONOMIA DA 3 dias
TENSION DEL SISTEMA \Y 48 \Y
CAPACIDAD DEL SISTEMA DE ACUMULACION Cac  1078,769 A.h

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

Eleccion del acumulador:

Tabla 57: Eleccion del acumulador y caracteristicas del sistema, comunidad El Verde.

ELECCION DEL ACUMULADOR Y CARACTERISTICAS DEL SISTE MA

DATOS DEL ACUMULADOR ELEGIDO

MARCA ULTRACELL
MODELO UZ600-6
TENSION DEL VASO Vbat 6 Vv
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ELECCION DEL ACUMULADOR Y CARACTERISTICAS DEL SISTE MA

DATOS DEL ACUMULADOR ELEGIDO

CAPACIDAD DE LA BATERIA Ci20 600 A.h
CAPACIDAD DE LA BATERIA Cio0 550 A.h
CAPACIDAD DE LA BATERIA Cio 360 A.h
CAPACIDAD DE LA BATERIA Cs 324 A.h
CAPACIDAD DE LA BATERIA Ci 202 A.h
DISPOSICION DEL ACUMULADOR

NUMERO DE ACUMULADORES TOTAL ACt 16 unidad
NUMERO DE ACUMULADORES EN SERIE ACs 8 unidad
NUMERO DE RAMAS DE ACUMULADORES EN PARALELO ACp 2 unidad
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE ACUMULACION

CAPACIDAD MAXIMA DEL ACUMULADOR Crmax 1200 A.h
TIEMPO DE USO DIARIO td 2,448 h
TIEMPO DE AUTONOMIA ta 10,492 h

Fuente: Elaborado a partir de las EE.TT de la bateria U-Power UZ600-6.

Dimensionamiento del generador fotovoltaico:

Tabla 58: Dimensionamiento del sistema de generacion, comunidad El Verde.

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE GENERACION

ENERGIA TOTAL DE LA INSTALACION E: 10983,825 W.h/dia
COEFICIENTE DE RENDIMIENTO ENERGETICO MFV CRwurv 0.90 unidad
HORAS SOLAR PICO H.S.P 3,440 h
TENSION DEL SISTEMA \Y; 48 \Y;
POTENCIA DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO Pec 3547747 Wp

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

Eleccion del médulo fotovoltaico:

Tabla 59: Elecciéon del MFV y caracteristicas del sistema, comunidad El Verde.

ELECCION DEL MODULO FOTOVOLTAICO Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

DATOS DEL PANEL ELEGIDO

MARCA ERA SOLAR
MODELO ESPMC
TENSION NOMINAL VMry 24 \%
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ELECCION DEL MODULO FOTOVOLTAICO Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

DATOS DEL PANEL ELEGIDO

POTENCIA MAXIMA Prméx 300 Wp
INTENSIDAD EN EL PUNTO DE POTENCIA MAXIMA lppm 8,100 A
TENSION EN EL PUNTO DE POTENCIA MAXIMA Vppm 37,000 \Y
INTENSIDAD DE CORTO CIRCUITO Isc 8,700 A
TENSION DE CIRCUITO ABIERTO Voc 44,800 \Y
NUMERO DE CELULAS # 72 unidad
EFICIENCIA DEL MODULO FOTOVOLTAICO n 15,5 %
ANCHO a 992 mm
ALTO h 1956 mm
DISPOSICION DEL MODULO FOTOVOLTAICO

NUMERO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS TOTAL MFV; 12,00 unidad
NUMERO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS EN SERIE MFVs 2,00 unidad
NUMERO DE RAMAS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS _

= DAL MFVp 6,00 unidad
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE GENERACION

INTENSIDAD EN EL PPM DEL GENERADOR |G ppm 48,600 A
TENSIONEN EL PPM DEL GENERADOR V6 ppm 74,000 Y%
INTENSIDAD DE CORTO CIRCUITO DEL GENERADOR le sc 52,200 A
TENSION DE CIRCUITO ABIERTO DEL GENERADOR Ve oc 89,600 Y,
POTENCIA MAXIMA DEL GENERADOR Pemax 3 600,000 Wp

Fuente: Elaborado a partir de EE.TT del mddulo fotovoltaico ERA SOLAR.

Dimensionamiento del inversor de corriente, mas regulador MPPT:

Tabla 60: Dimensionamiento del Inversor-regulador MPPT, comunidad El Verde.

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE REGULACION + INVERS ION CC/CA

INTENSIDAD DE CORTO CIRCUITO DEL GENERADOR le sc 52,200 A
TENSION DE CIRCUITO ABIERTO DEL GENERADOR Ve oc 89,60 \Y
TENSION DEL SISTEMA \% 48 \%
INTENSIDAD MAXIMA DEL SISTEMA DE REGULACION I R max 65,250 A
CONSUMO DE POTENCIA A LA CARGA P1 3 628,143 w

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.
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Eleccion del inversor con regulador MPPT:

Tabla 61: Eleccion del inversor-regulador MPPT, comunidad El Verde.

ELECCION DEL INVERSOR-CONTROLADOR DE CARGA MPPT

DATOS DEL INVERSOR ELEGIDO

MARCA MUST SOLAR

MODELO PV18-5048 HM + REGULADOR MPPT
POTENCIA DEL INVERSOR Pi 4 000 W
POTENCIA DEL INVERSOR Pi 5000 VA
PICO DE POTENCIA P pico 10 000 VA
TIPO DE ONDA SINOIDAL PURA

TENSION DE ENTRADA Vinv ce 48 \Y
TENSION DE SALIDA Vinv Ac 220 Y
EFICIENCIA DEL INVERSOR 93 %
CARGADOR SOLAR MPPT

VOLTAJE MAXIMO DE CIRCUITO ABIERTO Vroc 145 \Y
RANGO DE VOLTAJE MPPT 64-130 \%
POTENCIA DE ENTRADA FV Prmax 4000 w
CORRIENTE DE CARGA MAXIMA Imax 80 A
EFICIENCIA MAXIMA 98 %
DISPOSICION DEL(LOS) INVERSOR(S)

NUMERO DE INVERSORES TOTAL INVi 1 unidad
NUMERO DE INVERSORES EN PARALELO INVp 1 unidad

Fuente: Elaborado a partir de EE.TT del inversor MPPT MUST PV18-50-48 HM.
5.3.1.3. Comunidad San José

Dimensionamiento del acumulador:

Tabla 62: Dimensionamiento del sistema de acumulacion, comunidad San José.

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ACUMULACION

ENERGIA TOTAL DE LA INSTALACION E: 13 964,992 W.h/dia
PERDIDAS POR RENDIMIENTO DEL ACUMULADOR PRac 10 %
ENERGIA CONSUMIDA POR EL SISTEMA DE

ACUMULACION ET 15361,492 W.h/dia
PROFUNDIDAD DE DESCARGA MAXIMA PDimax 70 %
DIAS DE AUTONOMIA DA 3 dias
TENSION DEL SISTEMA Y 48 Y
CAPACIDAD DEL SISTEMA DE ACUMULACION Cac 1371562 Ah

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.
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Elecciéon del acumulador:

Tabla 63: Eleccion del acumulador y caracteristicas del sistema, comunidad San José.

ELECCION DEL ACUMULADOR Y CARACTERISTICAS DEL SISTE MA

DATOS DEL ACUMULADOR ELEGIDO

MARCA ULTRACELL
MODELO UCG 690-2
TENSION DEL VASO Vbat 2 Vv
CAPACIDAD DE LA BATERIA Cio0 690 A.h
CAPACIDAD DE LA BATERIA C20 640 A.h
CAPACIDAD DE LA BATERIA Cuo 600 A.h
CAPACIDAD DE LA BATERIA Cs 516 A.h
CAPACIDAD DE LA BATERIA Ci 352 A.h
DISPOSICION DEL ACUMULADOR

NUMERO DE ACUMULADORES TOTAL ACt 48 unidad
NUMERO DE ACUMULADORES EN SERIE ACs 24 unidad
NUMERO DE RAMAS DE ACUMULADORES EN PARALELO ACp 2 unidad
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE ACUMULACION

CAPACIDAD MAXIMA DEL ACUMULADOR Crmax 1380 A.h
TIEMPO DE USO DIARIO td 2,387 h
TIEMPO DE AUTONOMIA ta 10,230 h

Fuente: Elaborado a partir de las EE.TT de la bateria Ultracell UCG 690-2.
Dimensionamiento del generador fotovoltaico:

Tabla 64: Dimensionamiento del sistema de generacién, comunidad San José.

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE GENERACION

ENERGIA TOTAL DE LA INSTALACION E: 13 964,992 W.h/dia
COEFICIENTE DE RENDIMIENTO ENERGETICO MFV CRwrv 0.90 unidad
HORAS SOLAR PICO H.S.P 4,249 h
TENSION DEL SISTEMA \Y; 48 \Y;
POTENCIA DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO Ps  3651,838 Wp

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.
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Eleccion del médulo fotovoltaico:

Tabla 65: Eleccion del MFV y caracteristicas del sistema, comunidad San José.

ELECCION DEL MODULO FOTOVOLTAICO Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

DATOS DEL PANEL ELEGIDO

MARCA ERA SOLAR
MODELO ESPMC

TENSION NOMINAL Vmry 24 Y%
POTENCIA MAXIMA Prmax 325 Wp
INTENSIDAD EN EL PUNTO DE POTENCIA MAXIMA lopm 8,600 A
TENSION EN EL PUNTO DE POTENCIA MAXIMA Wigei 37,800 Y
INTENSIDAD DE CORTO CIRCUITO Isc 9,200 A
TENSION DE CIRCUITO ABIERTO Voc 45,600 \Y
NUMERO DE CELULAS # 72 unidad
EFICIENCIA DEL MODULO FOTOVOLTAICO n 15,5 %
ANCHO a 992 mm
ALTO h 1956 mm
DISPOSICION DEL MODULO FOTOVOLTAICO

NUMERO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS TOTAL MFV. 12,00 unidad
NUMERO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS EN SERIE MFVs 2,00 unidad
NUMERO DE RAMAS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

M PAALELE MFV, 6,00 unidad
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE GENERACION

INTENSIDAD EN EL PPM DEL GENERADOR |G ppm 51,600 A
TENSIONEN EL PPM DEL GENERADOR V6 ppm 75,600 Y
INTENSIDAD DE CORTO CIRCUITO DEL GENERADOR e sc 55,200 A
TENSION DE CIRCUITO ABIERTO DEL GENERADOR Ve oc 91,200 v
POTENCIA MAXIMA DEL GENERADOR Pemax 3 900,000 Wp

Fuente: Elaborado a partir de EE.TT del mddulo fotovoltaico ERA SOLAR ESPMC.
Dimensionamiento del inversor de corriente, mas regulador MPPT:

Tabla 66: Dimensionamiento del Inversor-regulador MPPT, comunidad San Joseé.

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE REGULACION + INVERS ION

INTENSIDAD DE CORTO CIRCUITO DEL GENERADOR lesc 55,200 A
TENSION DE CIRCUITO ABIERTO DEL GENERADOR Ve oc 91,200 \Y
TENSION DEL SISTEMA \% 48 \%
INTENSIDAD MAXIMA DEL SISTEMA DE REGULACION | R max 69,000 A
CONSUMO DE PONCIA A LA CARGA P1 4 731,143 W

Fuente: Elaboracién propia de EI Autor.
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Eleccion del inversor con regulador MPPT:

Tabla 67: Eleccion del inversor-regulador MPPT, comunidad San José.

ELECCION DEL INVERSOR-CONTROLADOR DE CARGA MPPT

DATOS DEL INVERSOR ELEGIDO

MARCA MUST SOLAR

MODELO 5000W 48V MPPT

POTENCIA DEL INVERSOR Pi 5000 W
POTENCIA DEL INVERSOR Pi 5000 VA
PICO DE POTENCIA P pico 10 000 VA
TIPO DE ONDA SINOIDAL PURA

TENSION DE ENTRADA Vinv ce 48 \Y
TENSION DE SALIDA Vinv Ac 230 Y
EFICIENCIA DEL INVERSOR 93 %
CARGADOR SOLAR MPPT

VOLTAJE MAXIMO DE CIRCUITO ABIERTO Vroc 145 \Y
RANGO DE VOLTAJE MPPT 64-130 \%
POTENCIA DE ENTRADA FV Prmax 4000 w
CORRIENTE DE CARGA MAXIMA Imax 80 A
CONSUMO STAND BY 30 W
DISPOSICION DEL(LOS) INVERSOR(S)

NUMERO DE INVERSORES TOTAL INVt 1 unidad
NUMERO DE INVERSORES EN PARALELO INVp 1 unidad

Fuente: Elaborado a partir de EE.TT del inversor MPPT MUST 5 000W 48V.

5.3.1.4. Comunidad Perla del Imaza
Dimensionamiento del acumulador:

Tabla 68: Dimensionamiento del sistema de acumulacion, comunidad Perla del Imaza.

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ACUMULACION

ENERGIA TOTAL DE LA INSTALACION E: 20212,289 W.h/dia
PERDIDAS POR RENDIMIENTO DEL ACUMULADOR PRac 10 %
ENERGIA CONSUMIDA POR EL SISTEMA DE

ACUMULACION ET 22233,298 W.h/dia
PROFUNDIDAD DE DESCARGA MAXIMA PDmax 70 %
DIAS DE AUTONOMIA DA 3 dias
TENSION DEL SISTEMA v 48 v
CAPACIDAD DEL SISTEMA DE ACUMULACION Cac  1985,116 A.h

Fuente: Elaboracién propia de EI Autor.
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Elecciéon del acumulador:

Tabla 69: Eleccion del acumulador y caracteristicas del sistema, comunidad Perla del Imaza.

ELECCION DEL ACUMULADOR Y CARACTERISTICAS DEL SISTE MA

DATOS DEL ACUMULADOR ELEGIDO

MARCA CLASSIC

MODELO ENERSOL T 1000
TENSION DEL VASO Vbat 2 Vv
CAPACIDAD DE LA BATERIA Ci20 1025 A.h
CAPACIDAD DE LA BATERIA Ci00 993 A.h
CAPACIDAD DE LA BATERIA Cr 1089 A.h
CAPACIDAD DE LA BATERIA Cas 1008 A.h
CAPACIDAD DE LA BATERIA Cos 840 A.h
DISPOSICION DEL ACUMULADOR

NUMERO DE ACUMULADORES TOTAL ACt 48 unidad
NUMERO DE ACUMULADORES EN SERIE ACs 24 unidad
NUMERO DE RAMAS DE ACUMULADORES EN PARALELO ACp 2 unidad
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE ACUMULACION

CAPACIDAD MAXIMA DEL ACUMULADOR Crmax 2050 A.h
TIEMPO DE USO DIARIO td 2,410 h
TIEMPO DE AUTONOMIA ta 10,330 h

Fuente: Elaborado a partir de las EE.TT de la bateria Classic EnerSol T1000.

Dimensionamiento del generador fotovoltaico:

Tabla 70: Dimensionamiento del sistema de generacion, comunidad Perla del Imaza.

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE GENERACION

ENERGIA TOTAL DE LA INSTALACION E: 20212,089 W.h/dia
COEFICIENTE DE RENDIMIENTO ENERGETICO MFV CRwrv 0.90 unidad
HORAS SOLAR PICO H.S.P 3,440 h
TENSION DEL SISTEMA \Y; 48 \Y;
POTENCIA DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO Pec  6528,453 Wp

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.
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Eleccion del médulo fotovoltaico:

Tabla 71: Eleccion del MFV y caracteristicas del sistema, comunidad Perla del Imaza.

ELECCION DEL MODULO FOTOVOLTAICO Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

DATOS DEL PANEL ELEGIDO

MARCA BAUER Energy
MODELO PANEL SOLAR 330W
TENSION NOMINAL Vmev 24 \Y
POTENCIA MAXIMA Prmax 330 Wp
INTENSIDAD EN EL PUNTO DE POTENCIA MAXIMA lppm 8,700 A
TENSION EN EL PUNTO DE POTENCIA MAXIMA Vppm 37,950 \Y
INTENSIDAD DE CORTO CIRCUITO Isc 9,300 A
TENSION DE CIRCUITO ABIERTO Voc 45,750 \Y
NUMERO DE CELULAS # 72 unidad
EFICIENCIA DEL MODULO FOTOVOLTAICO n 17 %
ANCHO a 992 mm
ALTO h 1956 mm
DISPOSICION DEL MODULO FOTOVOLTAICO

NUMERO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS TOTAL MFV: 20,00 unidad
NUMERO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS EN SERIE MFVs 2,00 unidad
gﬁ“ﬁiﬁifﬁ (I)?AMAS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS MEV, 10,00 unidad
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE GENERACION

INTENSIDAD EN EL PPM DEL GENERADOR I ppm 87,000 A
TENSIONEN EL PPM DEL GENERADOR VG ppm 75,900 V
INTENSIDAD DE CORTO CIRCUITO DEL GENERADOR le sc 93,000 A
TENSION DE CIRCUITO ABIERTO DEL GENERADOR Ve oc 91,500 V
POTENCIA MAXIMA DEL GENERADOR Pemax 6 600,000 Wp

Fuente: Elaborado a partir de EE.TT del médulo fotovoltaico BAUBER 330Wp.
Dimensionamiento del inversor de corriente, mas regulador MPPT:

Tabla 72: Dimensionamiento del Inversor-regulador MPPT, comunidad Perla del Imaza.

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE REGULACION + INVERS ION

INTENSIDAD DE CORTO CIRCUITO DEL GENERADOR le sc 93,000 A
TENSION DE CIRCUITO ABIERTO DEL GENERADOR Ve oc 91,500 \Y
TENSION DEL SISTEMA \Y, 48 \Y,
INTENSIDAD MAXIMA DEL SISTEMA DE REGULACION | R max 116,250 A
CONSUMO DE PONCIA A LA CARGA P1 6781,571 w

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.
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Eleccion del inversor con regulador MPPT:

Tabla 73: Eleccion del inversor-regulador MPPT, comunidad Perla del Imaza.

ELECCION DEL INVERSOR-CONTROLADOR DE CARGA MPPT

DATOS DEL INVERSOR ELEGIDO

MARCA MUST SOLAR

MODELO 5000W 48V MPPT

POTENCIA DEL INVERSOR Pi 5000 W
POTENCIA DEL INVERSOR Pi 5000 VA
PICO DE POTENCIA P pico 10000 VA
TIPO DE ONDA SINOIDAL PURA

TENSION DE ENTRADA Vinv ce 48 Vv
TENSION DE SALIDA Vinv Ac 230 Y
EFICIENCIA DEL INVERSOR 93 %
CARGADOR SOLAR MPPT

VOLTAJE MAXIMO DE CIRCUITO ABIERTO Vroc 145 Vv
RANGO DE VOLTAJE MPPT 64-130 \%
POTENCIA DE ENTRADA FV Prmax 4000 w
CORRIENTE DE CARGA MAXIMA Imax 80 A
CONSUMO STAND BY 30 W
DISPOSICION DEL(LOS) INVERSOR(S)

NUMERO DE INVERSORES TOTAL INVt 2 unidad
NUMERO DE INVERSORES EN PARALELO INVp 2 unidad
NUMERO DE RAMAS DE MFV POR REGULAR Rmrvp 5 unidad

Fuente: Elaborado a partir de EE.TT del inversor MPPT MUST 5000W 48V.

5.3.2. Redes secundarias

Con la finalidad de distribuir la energia eléctrica a cada uno de los usuarios en las
comunidades: El Verde, San José y Perla del Imaza, es necesario dimensionar la
red de distribucion secundaria, para lo cual se considerd la Norma DGE: “Bases
para el disefio de lineas y redes secundarias con conductores autoportantes para

electrificacion rural”, aprobada mediante R.D 031-2003-EM.
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5.3.2.1. Calculos eléctricos

5.3.2.1.1. Capacidad de corriente

El sistema de distribucion que se propone para cada una de las tres comunidades
es monoféasico en 220 V corriente alterna, se ha considerado conductor 2x16/25
para aquellos tramos con alumbrado publico y en los vanos que no existe

alumbrado publico 1x16/25.

Con la finalidad de verificar que el conducto eléctrico cumple con los

requerimientos, se ha calculado la corriente eléctrica a la salida de cada inversor.

El conductor propuesto tiene una capacidad de corriente eléctrica de 64 A (Tabla

74).

Tabla 74: Verificacion del conductor propuesto por capacidad de corriente eléctrica.

. . o Capacidad de corriente
. Potencia del Corriente eléctrica de o
Comunidad eléctrica del conductor

inversor (W)  salida del inversor (A)

autoportante (A)

El Verde 4 000 21,39 64
San José 5000 26,74 64
Perla del Imaza 5 000 26,74 64

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

Es claramente observable en la Tabla 74, que la capacidad de corriente del

conductor eléctrico propuesto es superior a la corriente eléctrica maxima a la salida

de los inversores.
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5.3.2.1.2. Caida de tension

El siguiente criterio segun la norma (R.D 031-2003-EM) para la red de distribucion
rural, la caida maxima de tension entre el generador fotovoltaico y el extremo

terminal mas alejado de la red no debera exceder el 7,0 % de la tension nominal.

Sistema 220 V: maxima caida de tension 15,4 V.

A continuacion, se muestran los diagramas de carga de cada una de las

comunidades y luego sus respectivas caidas de tension.

Figura 54: Diagrama de carga de la comunidad San José.
Fuente: Elaboracion propia de El Autor.
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Tabla 75: Caida de tension comunidad San José C-I.

Servicio Particular g. TiF_)O Y F.C.T.
Seccion de
N

Punto T Carga CORRIENTE POT. Zl Cond. S.P. Total de

Especial [A] [W] [A] [m] [mm?] [:(/r/nA]- [V] [V] DV
1 0,0 0,0 12,4 20,00 1X16+1X16/25 3,272 0,81 0,81 0,37%
2 0,0 0,0 12,4 26,85 1x16+N25 3,272 1,08 1,89 0,86%
3 1,2 274,0 12,4 10,98 1x16+N25 3272 044 2,34 1,06%
4 3 19 411,0 11,1 29,70 1x16+N25 3,272 1,08 3,42 1,55%
5 0,0 0,0 9,2 29,25 1x16+N25 3272 0,88 4,30 1,95%
6 1 2 6,4 1411,0 9,2 25,25 1x16+N25 3,272 0,76 506 2,30%
7 0,0 0,0 2,8 52,05 1x16+N25 3272 048 554 252%
8 1 0,6 137,0 2,8 56,14 1x16+N25 3,272 0,52 6,06 2,76%
9 0,0 0,0 2,2 26,86 1x16+N25 3272 0,19 6,26 2,84%
10 1 0,6 137,0 2,2 49,68 1x16+N25 3272 0,36 6,61 3,01%
11 0,0 0,0 1,6 43,71 1x16+N25 3272 0,23 6,84 311%
12 1 1 1,6 347,0 1,6 55,22 1x16+N25 3272 0,28 7,12 3,24%

3,24% < 7% ok

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

Tabla 76: Caida de tension comunidad San José C-IlI.

Servicio Particular Long. TiF_)O Y
Seccion de

Punto Loteos Carga CORRIENTE POT. Z I Cond. S.P. Total de

Especial [A] [W] [A] [m] [mm2] [\k/;A] [V] [V] DV
1 0,0 0,0 8,4 20,00 1X16+1X16/25 3,272 055 0,55 0,25%
2 0,0 0,0 8,4 26,85 1x16+N25 3,272 0,74 1,28 0,58%
3 0,0 0,0 8,4 10,98 1x16+N25 3,272 0,30 1,59 0,72%
4 3 1,9 411,0 8,4 33,39 1x16+N25 3,272 092 250 1,14%
5 0,0 0,0 6,5 10,00 1x16+N25 3,272 021 2,71 123%
6 0,0 0,0 59 16,97 1x16+N25 3,272 0,33 3,04 1,38%
7 1 0,6 137,0 5 28,00 1x16+N25 3,272 054 358 1,63%
8 1 1 1,9 410,0 53 28,62 1x16+N25 3,272 0,49 4,07 1,85%
9 1 0,6 137,0 0,6 63,49 1x16+N25 3,272 0,13 420 191%
5.1 1 0,6 137,0 0,6 46,76 1x16+N25 3,272 0,10 2,81 1,28%
8.1 0,0 0,0 2,8 5,31 1x16+N25 3,272 0,05 4,12 187%
8.2 2 1 2,8 611,0 2,8 29,40 1x16+N25 3,272 0,27 439 1,99%

1,99% < 7% ok

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.
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Figura 55: Diagrama de carga de la comunidad Perla del Imaza.

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.
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Tabla 77: Caida de tension comunidad Perla del Imaza C-I.

Tipo y

Servicio Particular

Seccién de

Punto Lo:les Carga CORRIENTE POT. Zl Cond. S.P. Total de

Especial [A] [W] [A] [m] [mm?] [\k/;A]- [V] [V] DV
1 0,0 0,0 16,0 20,00 1X16+1X16/25 3,272 1,05 1,05 0,48%
2 0,0 0,0 16,0 34,73 1x16+N25 3,272 1,82 287 1,30%
3 0,0 0,0 16,0 50,00 1x16+N25 3,272 2,62 548 2,49%
4 2 1 55 1209,0 16,0 24,04 1x16+N25 3,272 1,26 6,74 3,0%
5 0,0 0,0 10,5 70,00 1x16+N25 3,272 241 9,15 4,16%
6 2 1,2 274,0 8,6 50,00 1x16+N25 3,272 1,41 10,56 4,80%
7 1 0,6 137,0 31 50,00 1x16+N25 3,272 051 11,07 5,03%
8 2 1,2 274,0 2,5 21,81 1x16+N25 3,272 0,18 11,25 511%
9 2 1,2 274,0 1,2 32,60 1x16+N25 3,272 0,13 11,38 517%
5.1 0,0 0,0 19 12,79 1x16+N25 3,272 0,08 923 4,19%
5.2 3 1,9 411,0 1,9 30,04 1x16+N25 3,272 0,18 9,41 4,28%
6.1 1 1 1,8 394,0 4,3 15,00 1x16+N25 3,272 0,21 10,77 4,90%
6.2 4 2,5 548,0 2,5 45,00 1x16+N25 3,272 0,37 11,14 5,06%

5,17% < % ok

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

Tabla 78: Caida de tensién comunidad Perla del Imaza C-IlI.

Tipo y

Servicio Particular Long. >
Seccién de

Punto Lo,:es Carga CORRIENTE POT. Z I Cond. S.P. Total de

Especial [A] [W] [A] [m] [mm?2] [\k/r/nA] [V] [V] DV
1 0,0 0,0 12,7 20,00 1X16+1X16/25 3,272 0,83 0,83 0,38%
2 4 1 3,7 805,0 12,7 34,73 1x16+N25 3,272 1,44 227 1,03%
3 3 1 2,8 621,0 7,1 40,00 1x16+N25 3,272 0,93 3,20 1,46%
4 2 1,2 274,0 4,3 50,00 1x16+N25 3,272 0,71 391 1,78%
5 0,0 0,0 31 30,00 1x16+N25 3,272 0,30 4,21 191%
6 0,0 0,0 15 68,00 1x16+N25 3,272 0,34 455 2,07%
7 1 15 339,0 15 60,00 1x16+N25 3,272 0,30 4,86 221%
21 3 1,9 4110 1,9 40,00 1x16+N25 3,272 0,24 2,51 1,14%
5.1 1 15 3370 15 3431  1x16+N25 3272 0,17 4,38 1,99%

2,21% < 7% ok

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.
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e

il Sergite

Figura 56: Diagrama de carga de la comunidad El Verde.

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

152



Tabla 79: Caida de tension comunidad El Verde C-I.

Tipo y

Servicio Particular Long.

Seccién de

Punto Lo:les Carga CORRIENTE POT. Z 1 Cond. S.P. Total de

Especial [A] [W] [A] [m] [mm?] [\k/r{r;?- [V] [V] DV
1 0,0 0,0 15,3 20,00 1X16+1X16/25 3,272 1,00 1,00 0,46%
2 2 1,2 258,0 15,3 35,00 1x16+N25 3,272 1,75 2,76 1,25%
3 1 0,6 129,0 14,1 34,41 1x16+N25 3,272 159 435 1,98%
4 1 0,6 129,0 13,0 52,77 1x16+N25 3,272 2,24 658 2,99%
5 1 0,6 129,0 9,4 58,34 1x16+N25 3,272 180 839 381%
6 0,0 0,0 8,9 66,38 1x16+N25 3,272 192 10,31 4,69%
7 1 2,0 445,0 8,9 22,10 1x16+N25 3,272 0,64 10,95 4,98%
8 1 0,6 129,0 3,9 50,45 1x16+N25 3,272 0,65 11,60 5.27%
9 2 2,7 602,0 2,7 47,56 1x16+N25 3,272 043 12,02 547%
3.1 1 0,6 129,0 0,6 38,95 1x16+N25 3,272 0,07 4,42 2,01%
4.1 5 2,9 645,0 2,9 40,43 1x16+N25 3,272 0,39 6,97 317%
7.1 2 1 2,3 515,0 2,9 56,36 1x16+N25 3,272 054 11,49 522%
7.2 1 0,6 129,0 0,6 47,43 1x16+N25 3,272 0,09 11,58 5.27%
8.1 1 0,6 129,0 0,6 29,80 1x16+N25 3,272 0,06 11,64 5,29%

5,47% < 7% ok

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

Como se aprecia en las Tablas 75 a 79, la caida de tensién para cada una de las
redes secundarias de las tres comunidades no supera el 7 %, por tanto, el conductor

propuesto cumple con los requerimientos eléctricos.

5.3.2.2. Caélculos mecéanicos

Distancias minimas del conductor a superficie del t erreno.

Tabla 80: Distancia minimas del conductor a la superficie del terreno.

Disposicién Carreteras y Callesy Areas no Callesy

avenidas caminos transitables caminos en

por vehiculos zonas rurales

Al cruce 6,5 5,5 4,0 5,5
A lo largo 5,5 5,0 4,0 4,5

Fuente: Codigo Nacional de Electricidad.
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Parametros eléctricos de cables autoportantes

Tabla 81: Pardmetros eléctricos de cables autoportantes.
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

REACTANCIA CARACIDAD
EORMACIO DEL DEL DEL NEUGTA FACTOR DE CAIDA DE DE
N CONDUCTOR CONDUCTOR CONDUCTOR ok TENSION CORRIENTE
m
DE FASE DE NEUTRO A 40°C (A)
(O/Km) ALUMBRADO (O/Km)
A20 A40 A20 A40 A20 A40 K (380- K(440- K(220 Cond. Cond.
XL(30) XL (10)
°C °C °C °C °C °C 220 V) 220V) VAP) Fase A.P.
3x35+16/25 0,868 0,929 1,910 2,045 1,38 1,478 0,094 0,123 1,607 - 3,272 102 64
3x25+16/25 1,200 1,285 1,910 2,045 1,38 1,478 0,100 0,116 2,223 - 3,272 83 64
3x16+16/25 1,910 2,045 1,910 2,045 1,38 1,478 0,110 0,110 3,538 - 3,272 64 64
3x35/25 0,868 0,929 - - 1,38 1,478 0,091 - 1,607 - - 102
3x25/25 1,200 1,285 - - 1,38 1,478 0,095 - 2,223 - - 83
3x16/25 1,910 2,045 - - 1,38 1,478 0,103 - 3,538 - - 64
2x35+16/25 0,868 0,929 1,910 2,045 1,38 1,478 0,086 0,114 3,780 3,272 102 64
2x25+16/25 1,200 1,285 1,910 2,045 1,38 1,478 0,093 0.109 3,776 3,272 83 64

2x16+16/25 1,910 2,045 1,910 2,045 1,38 1,478 0,096 0,096 3,538 3,765 3,272 64 64

2x16/25 1,910 2,045 - - 1,38 1,478 - 0,096 - 3,765 3,272 64

1x16/25 1,910 2,045 - - 1,38 1,478 - 0,094 - 3,272 64

Fuente: R.D 031-2003 EM.®2

Hipotesis de estado
De los datos de los factores meteoroldgicos se establecen los valores de:
a) Velocidad del viento.

b) Temperatura.

Con respecto a la temperatura, se tiene que la temperatura minima promedio es de
13,6 °C, para el calculo consideraremos 5 °C; la temperatura maxima es de 36,6
°C, para el calculo consideraremos 40 °C; la temperatura promedio anual es de 15

°C.83

82 Norma DGE: “Bases para el disefio de lineas y redes secundarias con conductores autoportantes
para electrificacion rural”, diciembre 2003.

8 “Clima Bongard”, Climate-Data.org, acceso 28 de enero de 2019, https:/es.climate-
data.org/africa/nigeria/adamawa/bongara-378597/.
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Para efectuar los calculos mecanicos del conductor es necesario determinar las
condiciones meteoroldgicas (temperatura, velocidad del viento) tal como se

observa en la Tabla 82.

Tabla 82: Hipotesis para usar la ecuacion de TRUXA.
HIPOTESIS N° 1: Condicién de Temperatura: 5°C.

maximo esfuerzo. Velocidad de viento: 70 Km/h.

HIPOTESIS N° 2: Condicién de Temperatura: Media anual :15° C.

mayor duracion (EDS) Velocidad de viento: Nula.
HIPOTESIS N°3: Condicion de Temperatura: 40°C.
flecha maxima. Velocidad de viento: Nula.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos meteoroldgicos.

Esfuerzos mecanicos en el conductor
De acuerdo con la Norma DGE: “Bases para el disefio de lineas y redes
secundarias con conductores autoportantes para electrificacion rural”, diciembre

2003. Se establece lo siguiente:

a) El esfuerzo del conductor portante de aleacion de aluminio sera 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, el consultor podra adoptar un

esfuerzo EDS menor a 52,3 N/mm?.
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Célculo del vano basico
De lo planos de las redes secundarias de las comunidades, el vano con mayor
longitud es de 70 metros, por lo que para los calculos mecanicos del conductor se

considerara esta longitud como el vano basico.

Tabla 83: Tabla de calculos mecanicos.

py |° (kg/mm2) 7,81 8,23 8,61 8,95 9,24
f (m) 0,30 0,51 0,51 1,06 1,39

o (kg/mm?) 5,44 5,44 5,44 5,44 5,44

ol f (m) 0,21 0,37 0,57 0,82 1,12
oy | (kg/mm?) 3,24 3,60 3,90 4,13 4,32
f (m) 0,35 0,55 0,80 1,09 1,41

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

Céalculo de la altura del poste

La distancia minima con respecto al suelo se considera de 5,0 metros. La distancia
del vértice del poste al inicio del gancho de suspension sera de 0,30 metros.
Mientras que la altura de empotramiento sera la décima parte de la longitud del

poste, mas 0,2 metros.

La altura necesaria del poste estara dada por:

H= g + 0,24+ Dppin + Fonax + He v ove v v e v e . (39)
Donde:
H : Altura del poste en metros.
Dmin Distancia minima al terreno en metros (5 m).
Fmax Flecha maxima en metros (1,41 m).
Hc : Distancia de la punta del poste al conductor mas bajo (0,3 m).
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Considerando postes de 8 metros, se obtiene que H = 7,68 m. Por tanto, queda

justificado el uso de postes de concreto armado de 8 metros.

Tabla 84: Caracteristicas de los cables autoportantes.

SECCIONDEL DIAMEXTERIOR MASA
FORMACTON CONDUCTOR. TOTAL TOTAL
PORTAMTE (o) (kg'm}
(o)
Ix35+1623 25 20,0 0481
Ix25+16725 25 18,5 0,357
Ixl6+1623 15 16,5 0.310
33525 25 20,0 0419
32525 15 18,5 0.336
Ixl625 25 16,5 0.249
2x35+1623 25 20,0 0362
2x25+16725 25 18,5 0,307
Ixl6+16235 15 16,5 0.242
2xl 625 25 16,5 0,187
1x16525 25 16,5 0,125

MODULO DE
FLASTDEL
PORTANTE

(M)

60,82
60,82
60,82
60,82
60,82
60,82
60,82
60,82
60,82
60,82
60,82

COEFICIEN.

DE DILAT.

TERMICA
(e

2x10-6
=106
2x10-6
=106
2x10-6
2x10-6
2x10-6
=106
2x10-6
x10-6
2x10-6

Fuente: Fuente

: R.D 031-2003 EM.8

5.4. Determinacién del presupuesto referencial

5.4.1. Sistema fotovoltaico

Para la determinacion del presupuesto referencial de los equipos de los sistemas

fotovoltaicas, consideramos los precios incluido IGV y en la moneda nacional del

Perd, no apoyamos en ese sentido en los precios publicados por la empresa

Autosolar Energia del Pert S.A.C en su pagina web www.autosolar.pe. Los links

directos hacia los equipos escogidos se encuentran mencionados en el Capitulo IV

de esta investigacion.

84 Norma DGE: “Bases para el disefio de lineas y redes secundarias con conductores autoportantes

para electrificacion rural”, diciembre 2003.
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5.4.1.1. Comunidad La Jalca

Tabla 85: Presupuesto referencial equipos SFV, comunidad La Jalca.

PRESUPUESTO REFERENCIAL EQUIPOS DEL SFV, COMUNIDAD LA JALCA

DESCRIPCION

1 MODULO FOTOVOLTAICO
Marca: ERA Solar, 36 células, tipo policristalino 156
x 156 mm, 150 Wp, 12 V, eficiencia del 15%

2 REGULADOR PWM
Marca: MUST Solar, modelo: PC 1500B-10,
algoritmo de carga PWM en 4 etapas, intensidad
nominal 10 A, voltaje fotovoltaico hasta 50 V

3 BATERIA DE CICLO PROFUNDO
Marca: U-power, modelo: SPO165, Capacidad
C100-165 A.H, voltaje nominal 12 V, >400 ciclos a
75% D.O.D.

4 INVERSOR CC/CA
Marca: Victron energy, modelo: Phoenix 12/250, 200
W a 25 °C, potencia poco 400 W, tension de entrada
continua 12 V, tensién de salida alterna 230 V,
eficiencia 87%.

5 ESTRUCTURA COLUMNA 1 PANEL SOLAR

6 PRESUPUESTO REFERECIAL POR VIVIENDA

7 NUMERO DE VIVIENDAS
PRESUPUESTO REFERENCIA SUMINISTRO DE
EQUIPOS

CANT
1

COSTO

UNITARIO

S/. 304,70

S/. 116,48

S/. 661,43

S/. 368,96

S/. 766,28

COSTO
TOTAL
S/. 304,70

S/. 116,48

S/. 661,43

S/. 368,96

S/. 766,28
S/.2 517,85

S/. 17 742,80

Fuente: Autosolar Energia del Pera S.A.C.

Tabla 86: Presupuesto referencial sistema fotovoltaico La Jalca.

ITEM  DESCRIPCION
SUMUNISTRO DE MATERIALES
2 MONTAJE ELECTROMECANICO (30 %)
3 TRANSPORTE DE MATERIALES (6 %)
4 COSTO DIRECTO
: GASTOS GENERALES (10 %)

UTILIDADES (10 %)

VALOR REFERENCIAL SISTEMA FOTOVOLTAICO COMUNIDAD LA JALCA

COSTO

S/. 17 742,80

S/.5 322,84
S/. 1 064,57

S/. 24 130,21

S/. 2 413,02
S/. 2 413,02
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VALOR REFERENCIAL SISTEMA FOTOVOLTAICO COMUNIDAD LA JALCA

ITEM  DESCRIPCION COSTO
6 COSTO TOTAL SIN L.G.V. (S/.) Sl. 28 956,25
7 1.G.V. (Sl.) S/.5212,13
8 CAPACITACION S/. 2 500,00
9 COSTO TOTAL INCLUIDO I.G.V. (S/.) S/. 36 668,38

Fuente: Elaboracién propia de EI Autor.

5.4.1.2. Comunidad El Verde

Tabla 87: Presupuesto referencial equipos SFV, comunidad El Verde.
PRESUPUESTO REFERENCIAL EQUIPOS DEL SFV, COMUNIDAD EL VERDE

COSTO COSTO
DESCRIPCION CANT UNITARIO TOTAL
1 MODULO FOTOVOLTAICO 12 S/. 664,38 S/.7972,56

Marca: ERA Solar, modelo: ESPMC, 72 células, tipo
policristalino, 300 Wp, 24 V, eficiencia del 15,5 %.

2 BATERIA DE CICLO PROFUNDO x8vasos 2 S/.12010,40 S/.24020,80

Marca: Ultracell, modelo: UZ600-6, Capacidad C120-
600 A.H, voltaje nominal 6 V, eficiencia a 25 °C al
100%, 0 °C al 85 %

3 INVERSOR + REGULADOR MPPT 1 S/.3671,11 S/.3671,11

Marca: MUST Solar, modelo: PV 18-5048 HM, 48
VDC, potencia 4000W, potencia pico 10 000 VA,
eficiencia 93%, tension de salida alterna 220 V.
Regulador: eficiencia 98%, voltaje maximo FV de
circuito abierto 145 VDC, potencia maxima FV 4000
W, 80 A.

4 ESTRUCTURA ELEVADA 3M 2x6 1 S/.6357,14 S/.6357,14

PRESUPUESTO REFERECIAL SUMINISTRO DE

EQUIPOS S/. 42 021,61

Fuente: Autosolar Energia del Pert S.A.C.
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Tabla 88: Presupuesto referencial sistema fotovoltaico El Verde.

VALOR REFERENCIAL SISTEMA FOTOVOLTAICO COMUNIDAD EL VERDE

ITEM  DESCRIPCION COSTO
SUMUNISTRO DE MATERIALES S/. 42 021,61

2 MONTAJE ELECTROMECANICO (30 %) S/. 12 606,48
3 TRANSPORTE DE MATERIALES (6 %) S/. 2 521,30
4 COSTO DIRECTO S/. 57 149,39
. GASTOS GENERALES (10 %) S/.5 714,94
UTILIDADES (10 %) SI.5714,94

6 COSTO TOTAL SIN I.G.V. (S/.) S/. 68 579,27
7 I.G.V. (S/.) S/. 12 344,27
8 CAPACITACION S/. 2 500,00
9 COSTO TOTAL INCLUIDO I.G.V. (S/.) S/. 80 923,54

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.
5.4.1.3. Comunidad San José

Tabla 89: Presupuesto referencial equipos SFV, comunidad San José.

PRESUPUESTO REFERENCIAL EQUIPOS DEL SFV, COMUNIDAD SAN JOSE

COSTO COSTO
DESCRIPCION CANT UNITARIO TOTAL
1 MODULO FOTOVOLTAICO 12 S/. 664,38  S/.7972,56

Marca: ERA Solar, modelo: ESPMC, 72 células, tipo
policristalino, 325 Wp, 24 V, eficiencia del 16,8 %.
2 BATERIA DE CICLO PROFUNDO 48 S/. 976,67 S/. 46 880,16
Marca: Ultracell, modelo: UCG 690-2, Capacidad C100-
690 A.H, voltaje nominal 2 V, eficiencia a 25 °C al
100%, 0 °C al 86 %
3 INVERSOR + REGULADOR MPPT 1 S/.3888,89 S/.3888,89
Marca: MUST Solar, modelo: 5000W 48V MPPT, 48
VDC, potencia 5000W, potencia pico 10 000 W,
eficiencia 93%, tension de salida alterna 230 V.
Regulador: voltaje maximo FV de circuito abierto 145
VDC, potencia maxima FV 4000 W, 80 A.

4 ESTRUCTURA ELEVADA 3M 2x6 1 S/.6357,14 S/.6357,14
. PRESUPUESTO REFERECIAL SUMINISTRO DE
EQUIPOS S/. 65 098,75

Fuente: Autosolar Energia del Pera S.A.C.
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Tabla 90: Presupuesto referencial sistema fotovoltaico San José.

VALOR REFERENCIAL SISTEMA FOTOVOLTAICO COMUNIDAD SAN JOSE

ITEM  DESCRIPCION COSTO
SUMUNISTRO DE MATERIALES S/. 65 098,75

2 MONTAJE ELECTROMECANICO (30 %) S/. 19 529,63
3 TRANSPORTE DE MATERIALES (6 %) S/. 3905,93
4 COSTO DIRECTO S/. 88 534,30
. GASTOS GENERALES (10 %) S/. 8 853,43
UTILIDADES (10 %) S/. 8 853,43

6 COSTO TOTAL SIN I.G.V. (S/.) S/. 106 241,16
7 I.G.V. (S/.) S/.19 123,41
8 CAPACITACION S/. 2 500,00
9 COSTO TOTAL INCLUIDO I.G.V. (S/.) Sl/. 125 364,47

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.
5.4.1.4. Comunidad Perla del Imaza

Tabla 91: Presupuesto referencial equipos SFV, comunidad Perla del Imaza.

PRESUPUESTO REFERENCIAL EQUIPOS DEL SFV, COMUNIDAD PERLA DEL IMAZA

COSTO COSTO
DESCRIPCION CANT UNITARIO TOTAL
1 MODULO FOTOVOLTAICO 20 S/. 650,00 S/. 13 000,00

Marca: BAUER energy, 72 células (156 x 156 mm),
tipo policristalino, 330 Wp, 24 V, eficiencia del 17 %.
2 BATERIA DE CICLO PROFUNDO x6 vasos 8 S/.5612,21 S/.44897,68
Marca: Classic, modelo: EnerSol T1000, Capacidad
C120-1050 A.H, voltaje nominal 2 V.
3 INVERSOR + REGULADOR MPPT 2 S/.3888,89 S/.7777,78
Marca: MUST Solar, modelo: 5000W 48V MPPT, 48
VDC, potencia 5000W, potencia pico 10 000 W,
eficiencia 93%, tension de salida alterna 230 V.
Regulador: voltaje maximo FV de circuito abierto 145
VDC, potencia maxima FV 4000 W, 80 A.

4 KIT CONEXION PARALELO INVERSORES MUST 2 S/. 140,49 S/. 280,98

5 ESTRUCTURA ELEVADA 3M 2x5 2 S/.439286 S/.8785,72
PRESUPUESTO REFERECIAL SUMINISTRO DE

° EQUIPOS S/. 74 742,16

Fuente: Autosolar Energia del Perd S.A.C.
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Tabla 92: Presupuesto referencial sistema fotovoltaico Perla del Imaza.

VALOR REFERENCIAL SISTEMA FOTOVOLTAICO COMUNIDAD PERLA DEL IMAZA

ITEM  DESCRIPCION COSTO
SUMUNISTRO DE MATERIALES SI. 74 742,16

2 MONTAJE ELECTROMECANICO (30 %) SI. 22 422,65
3 TRANSPORTE DE MATERIALES (6 %) SI. 4 484,53
4 COSTO DIRECTO S/. 101 649,34
GASTOS GENERALES (10 %) S/. 10 164,93

> UTILIDADES (10 %) S/. 10 164,93
6 COSTO TOTAL SIN I.G.V. (S/.) S/. 121 979,21
7 I.G.V. (SI.) S/. 21 979,26
8 CAPACITACION S/. 2 500,00
9 COSTO TOTAL INCLUIDO I.G.V. (S/.) S/. 143 935,46

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

5.4.2. Redes secundarias

5.4.2.1. Comunidad El Verde

Tabla 93: Presupuesto referencial suministro de materiales RS, comunidad El Verde.

SUMINISTRO DE MATERIALES PARA REDES SECUNDARIAS- EL VERDE

Metrado Costo
DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID. Total  Unitario
Cantidad S/.
1,00 POSTES DE CONCRETO ARMADO CENTRIFUGADO
1,01 POSTE DE CAC 8m/300 daN (INCLUYE PERILLA) u 11,00 645,75 7.103,25
1,02 POSTE DE CAC 8m/200 daN (INCLUYE PERILLA) u 3,00 410,00 1.230,00
SUB-TOTAL 1: 8.333,25
2,00 CABLES Y CONDUCTORES DE ALUMINIO
2,01 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO TIPO 1X16/25 Km 0,02 4000,00 88,00
2,02 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO TIPO 2X25/25 Km 0,69 6000,00 4.158,00
SUB-TOTAL 2: 4.246,00

3,00 ACCESORIOS DE CABLES AUTOPORTANTES

GRAPA DE SUSPENSION ANGULAR PARA CONDUCTOR DE ALEACION
3,01 u 6,00 13,00 78,00
DE ALUMINIO DE 25 A 35 mm?

GRAPA DE ANCLAJE PARA CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO DE
3,02 5 AE ) u 14,00 15,00 210,00
mm

303 CONECTOR BIMETALICO , PARA Al 25mm2/Cu 4-10 mm?, PARA NEUTRO 557
’ ~ u ,
DESNUDO, TIPO CUNA

CONECTOR BIMETALICO AISLADO, PARA Al 35mm2/Cu 4-10 mmz, PARA

3,04 . u 10,50
FASE AISLADA, TIPO PERFORACION
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SUMINISTRO DE MATERIALES PARA REDES SECUNDARIAS- EL VERDE

Metrado Costo

DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID. Total  Unitario

Cantidad SI.

3,05 CONECTOR, PARA Al 25mmz2, PARA NEUTRO DESNUDO, TIPO CUNA u 4,00 6,70 26,80

CONECTOR AISLADO, PARA Al 35mm?, PARA FASE AISLADA, TIPO
3,06 ] u 10,50
PERFORACION

3,07 CORREA PLASTICA DE AMARRE COLOR NEGRO u 62,00 0,35 21,70
3,08 CINTA AUTOFUNDANTE PARA EXTREMO DE CABLE u 12,00 3,05 36,60
3,09 CINTA AISLANTE _ rll 100,00 3,60 360,00

_ SUB-TOTAL 3: 733,10
4,00 CABLES Y CONDUCTORES DE COBRE

CONDUCTOR DE Cu RECOCIDO, TIPO N2XY, BIPOLAR, 2x10 mm2,
4,01 m 11,76
CUBIERTA NEGRA

CONDUCTOR DE COBRE CONCENTRICO, 2 x4 mm?2, CON AISLAMIENTO Y

4,02 m 450,00 4,90 2.205,00
CUBIERTA DE PVC

4,03 CONDUCTOR DE COBRE RECOCIDO, CABLEADO, DESNUDO DE 16 mm? m 54,00 6,60 356,40
SUB-TOTAL 4: 2.561,40

5,00 LUMINARIAS, LAMPARAS Y ACCESORIOS

PASTORAL TUBO A°G° 38 mm f, INT.; 500mm AVANCE HORIZ.; 720 mm

5,01

ALTURA, Y 20° INCLINACION,

PROVISTO DE 2 ABRAZADERAS DOBLES PARA POSTE DE CAC u 1,00 90,00 90,00
5,02 LUMINARIA COMPLETA CON EQUIPO PARA LAMPARA DE 50 W u 1,00 196,00 196,00
5,03 LAMPARA DE VAPOR DE SODIO DE ALTA PRESION DE 50 W u 1,00 35,00 35,00
5,04 PORTA FUSIBLE UNIPOLAR 220V, 5A, PROVISTO CON FUSIBLE DE 1A u 1,00 25,00 25,00

CONECTOR BIMETALICO FORRADO PARA Al 35 mm2/Cu 4-10 mmz, PARA
5,05 . u 1,00 10,50 10,50
FASE AISLADA TIPO PERFORACION

CONECTOR BIMETALICO PARA Al 25 mm?2 /Cu 4-10 mm?, PARA NEUTRO
5,06 . u 1,00 5,92 5,92
DESNUDO TIPO CUNA

SUB-TOTAL 5: 362,42

6,00 RETENIDAS Y ANCLAJES

6,01 CABLE DE ACERO GRADO SIEMENS MARTIN, DE 10 mm g, 7 HILOS m 130,00 4,20 546,00

PERNO ANGULAR CON OJAL-GUARDACABO DE A°G°, 16 mm g x 203 mm,
6,02 u 78,00 9,50 741,00
PROVISTO DE TUERCA Y CONTRATUERCA

VARILLA DE ANCLAJE DE A° G° DE 16 mm g x 2.40 m, PROV. DE OJAL
6,04 u 13,00 35,00 455,00
GUARD. EN UN EXTREMO; TCA'Y CTCA EN EL OTRO

6,05 ARANDELA DE ANCLAJE, DE A° G°, 102 x 102 x 5 mm, AGUJERO DE 18 mmg u 13,00 5,00 65,00

6,06 MORDAZA PREFORMADA DE A° G° PARA CABLE DE 10 mm g u 26,00 9,00 234,00
ARANDELA CUADRADA CURVA DE A° G°, 57 x 57 x 5 mm, AGUJERO DE 18

6,07 u 26,00 2,00 52,00
mmg

6.08 SOPORTE DE CONTRAPUNTA DE 51 mm@x1000mm DE LONG. CON 70.00

, u )

ABRAZADERA PARTIDA EN UN EXTREMO

6,09 ALAMBRE DE ACERO N° 12; PARA ENTORCHADO m 39,00 1,00 39,00

6,10 BLOQUE DE CONCRETO DE 0,40 x 0,40 x 0,15 m u 13,00 28,00 364,00
CONECTOR BIMETALICO FORRADO PARA Al 25 mm2 Y COBRE DE 16mm2,

6,11 . u 13,00 6,70 87,10
TIPO CUNA
CONECTOR DOBLE VIA BIMETALICO PARA CABLE DE ACERO DE 10mm@ Y

6,12 u 13,00 5,92 76,96

COBRE DE 16 mm?
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SUMINISTRO DE MATERIALES PARA REDES SECUNDARIAS- EL VERDE

Metrado Costo

DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID. Total  Unitario

Cantidad SI.

SUB-TOTAL 6: 2.660,06

7,00 ACCESORIOS DE FERRETERIA PARA ESTRUCTURAS

701 PERNO CON GANCHO DE 16mm @, PROVISTO DE ARANDELA, TUERCA Y S8
) u i
CONTRAT., LONG. 203 mm

PERNO CON GANCHO DE 16mm @, PROVISTO DE ARANDELA, TUERCA Y
7,02 u 6,00 10,80 64,80
CONTRAT., LONG. 254 mm

PERNO DE A°G° DE 13mm @, PROVISTO DE TUERCA Y CONTRAT., LONG.

7,03 u 7,70
203 mm
PERNO DE A°G° DE 13mm &, PROVISTO DE TUERCA Y CONTRAT., LONG.
7,04 u 14,00 8,20 114,80
254 mm
PERNO CON OJAL, DE A°G° DE 16mm @, PROVISTO DE TUERCA Y
7,05 u 9,30

CONTRAT., LONG. 203 mm

PERNO CON OJAL, DE A°G° DE 16mm @, PROVISTO DE TUERCA'Y
7,06 u 12,00 11,20 134,40
CONTRAT., LONG. 254 mm

7,07 TUERCA-OJAL DE A°G° PARA PERNO DE 16 mm@ u 2,00 8,30 16,60
FLEJE DE ACERO INOXIDABLE DE 19 mm PROVISTO DE HEBILLA, 40 cm

7,08 u 6,58
LONGITUD

7,09 ARANDELA CUADRADA CURVA DE 57x57 mm, AGUJERO DE 18mm@ u 30,00 2,00 60,00

CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDAS, SISTEMA 220 V (10 BORNERAS
7,11 u 185,00
EN CADA BARRA DE Cu)

7,12 PORTALINEA UNIPOLAR DE A°G®, PROVISTO DE PIN DE 10 mm @ u 28,00 4,28 119,84
SUB-TOTAL 7: 510,44

8,00 PUESTA A TIERRA .

8,01 ELECTRODO DE ACERO RECUBIERTO DE COBRE DE 16 mm g x 2,40 m u 6,00 43,00 258,00

8.02 CONECTOR BIMETALICO PARA Al 25 mm? Y COBRE DE 16mm2, TIPO CUNA u 6,00 7,20 43,20

CONECTOR DE BRONCE PARA ELECTRODO DE 16 mm g Y CONDUCTOR
8,03 u 6,00 6,50 39,00
DE COBRE 16 mm?

SUB-TOTAL 8: 340,20

9,00 CONEXIONES DOMICILIARIAS

TUBO DE A°G° STANDARD / REDONDO DE 19mm x 1,5mm x 2,5m,
9,01 u 10,00 33,49 334,90
PROVISTO DE CODO

9,06 ARMELLA TIRAFONDO DE 10mm f x 64mm DE LONGITUD u 20,00 1,20 24,00
9,07 TARUGO DE CEDRO DE 13 mm x50 mm u 20,00 0,66 13,20
9,08 ALAMBRE GALVANIZADO N° 12 AWG m 80,00 1,00 80,00

CONECTOR BIMETALICO AISLADO, PARA Al 25 mm?/Cu 4-10 mm2, PARA
9,09 ) u 20,00 10,50 210,00
FASE AISLADA, TIPO PERFORACION

CONECTOR BIMETALICO, PARA Al 25 mm?/Cu 4-10 mm?, PARA NEUTRO
9,10 . u 20,00 4,30 86,00
DESNUDO, TIPO CUNA

9,11 TEMPLADOR DE A°G° u 40,00 2,10 84,00

CAJA METALICA PORTAMEDIDOR, EQUIPADO CON INTERRUPTOR
9,12 u 20,00 76,66 1533,20
TERMOMAGNETICO 10A

MEDIDOR MONOF. DE ENERGIA ACTIVA, TIPO ELECTRONICO CON MICRO
9,13 u 20,00 90,00 1.800,00
PROCESADOR DE 220 V; 10-40 A; 60 Hz; CLASE 1.

SUB-TOTAL 9: 4.165,30
TOTAL SUMINISTRO DE MATERIALES S/.  23912,17

Fuente: Elaborado a partir de los costos y metrado.
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Tabla 94: Presupuesto referencial montaje de materiales RS, comunidad El Verde.

MONTAJE ELECTROMECANICO PARA REDES SECUNDARIAS-EL VERDE

REDES SECUNDARIAS Y CONEXION ES DOMICILIARIAS 220 V, PARA LA TESIS “IMPLEMENTACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN COMUNIDADES
AISLADAS DE LAS REDES ELECTRICAS CONVENSIONALES, EN LA PROVINCIA DE BONGARA - REGION AMAZONAS"

B: MONTAJE ELECTROMECANICO

METRADO PRECID
ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID.  TOTAL  UNT. TOTAL
100  MONTAIE DE CONDUCTORES AUTOPORTANTES
COMPRENDE TENDIDO Y PUESTA EN FLECHA DE :

1.0 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 3X16+16 /25 mm2 km 0,0 0,00
102  CONDUCTORAUTOPORTANTE DE ALUMINIO 2X16/25 mm?2 km 0,02 606,89 13,35
1,03 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 1X16/25 mm2 km 0,69 510,25 353,60
SUB-TOTAL 1: 366,95
2,00 INS'I‘A[.ACI'GN DE PUESTA A TIERRA
2,01 EXCAVACION EN TERRENO TIPO I [arcilloso v /o conglomerado) m? 9.2 31,62 29217
202  EXCAVACION EN TERRENO TIPO II (rocoso) m’ 0,0 112,44 0,00
2,03 INSTALACION DE PUESTA A TIERRA TIPO PAT-1 EN POSTE DE CONCRETO u 6,0 18,19 109,14
204 RELLENO Y COMPACTACION DE PUESTA A TIERRA B 12,0 4557 547,30
SUB-TOTAL 2Z: 948,61
3,00
301 INSTALACION DE PASTORAL DE A°G® u 1,0 19,63 19,63
3,02 INSTALACION DE LUMINARIA Y LAMPARA u 1,0 3458 34,58
SUB-TOTAL 3: 54,21
400  CONEXJONES DOMICILIARIAS
INSTALACION DE ACOMETIDA DOMICILIARIA, QUE CONPRENDE :
CONEXION DE ACOMETIDA
DOMICILIARIAS, MONTAIE DE MEDIDOR Y CONTRASTE DEL MEDIDOR.
40 CUNEXIE:]NDE ACOMETIDA DOMICILIARIA CONFIGURACI(:)N CORTA (SIN MEDIDOR) u 10,0 35,26 352,60
4,02 CONEXION DE ACOMETIDA DOMICILIARIA CONFIGURACION LARGA (SIN MEDIDOR) u 100 42,67 426,70
403 INSTALACION DE MEDIDOR DE ENERGIA ACTIVA ELECTRONICO i u 20,0 11,09 221,80
4,04 CONTRASTE DE MEDIDOR MONOFASICO DE ENERGIA ACTIVA - ELECTRONICO u 20,0 20,00 400,00
SUB-TOTAL 4 140110
5,00 PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO:
5,01 PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO Loc 1.0 452,97 452,97
5,02 EXPEDIENTE TECNICO FINALES CONFORME A OBRA (1 ORIGINAL + 3 COPIAS) DE REDES
SECUNDARIAS, INCLUYE LA PRESENTACION DIGITALIZADA DE L EXPEDIENTE EN UN CD Glb 1.0 150,00 150,00
= SUB-TOTAL 5: 60297
TOTAL MONTAJE ELECTROMECANICO S/. 9.716,68

Fuente: Elaborado a partir de los costos y metrado.

Tabla 95: Presupuesto referencial red secundaria El Verde.

VALOR REFERENCIAL RED SECUNDARIA COMUNIDAD EL VERDE

ITEM  DESCRIPCION COSTO
1 SUMUNISTRO DE MATERIALES S/.23912,17

2 MONTAJE ELECTROMECANICO S/.9716,68
3 TRANSPORTE DE MATERIALES (9 %) S/.2 152,10
4 COSTO DIRECTO S/. 35 780,95
: GASTOS GENERALES (10 %) S/.3 578,10
UTILIDADES (10 %) S/.3578,10

COSTO TOTAL SIN L.G.V. (S/.) SI. 42 937,15

.G.V. (18 %) S/. 8 158,26

COSTO TOTAL INCLUIDO 1.G.V. (S/.) S/.51 095,21

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.
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5.4.2.2.

Comunidad San José

Tabla 96: Presupuesto referencial suministro de materiales RS, comunidad San José.

SUMINISTRO DE MATERIALES PARA REDES SECUNDARIAS — S AN JOSE

DESCRIPCION DE PARTIDAS

UNID.

Metrado
Total
Cantidad

Costo
Unitario
SI.

1,00
1,01

1,02

2,00

2,01

2,02

3,00

3,01

3,02

3,03

3,04

3,05

3,06

3,07

3,08

3,09

4,00

4,01

4,02

4,03

5,00

5,01

5,02

5,03

5,04

5,05

5,06

POSTES DE CONCRETO ARMADO CENTRIFUGADO

POSTE DE CAC 8m/300 daN (INCLUYE PERILLA)

POSTE DE CAC 8m/200 daN (INCLUYE PERILLA)

SUB-TOTAL 1:
CABLES Y CONDUCTORES DE ALUMINIO
CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO
TIPO 2X16/25
CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO
TIPO 1X16/25
SUB-TOTAL 2:

ACCESORIOS DE CABLES AUTOPORTANTES

GRAPA DE SUSPENSION ANGULAR PARA CONDUCTOR DE
ALEACION DE ALUMINIO DE 25 A 35 mm?2

GRAPA DE ANCLAJE PARA CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO
DE 25 A 35 mm?

CONECTOR BIMETALICO , PARA Al 25mm2/Cu 4-10 mm?, PARA NEUTRO
DESNUDO, TIPO CUNA

CONECTOR BIMETALICO AISLADO, PARA Al 35mm2/Cu 4-10 mmz2, PARA
FASE AISLADA, TIPO PERFORACION

CONECTOR, PARA Al 25mm?, PARA NEUTRO

DESNUDO, TIPO CUNA

CONECTOR AISLADO, PARA Al 35mm?, PARA FASE AISLADA, TIPO
PERFORACION

CORREA PLASTICA DE AMARRE COLOR NEGRO

CINTA AUTOFUNDANTE PARA EXTREMO DE
CABLE

CINTA AISLANTE

SUB-TOTAL 3:

CABLES Y CONDUCTORES DE

COBRE

CONDUCTOR DE Cu RECOCIDO, TIPO N2XY, BIPOLAR, 2x10 mm2,
CUBIERTA NEGRA

CONDUCTOR DE COBRE CONCENTRICO, 2 x4 mm2, CON AISLAMIENTO
Y CUBIERTA DE PVC

CONDUCTOR DE COBRE RECOCIDO, CABLEADO,

DESNUDO DE 16 mm?

SUB-TOTAL 4:

LUMINARIAS, LAMPARAS Y ACCESORIOS

PASTORAL TUBO A°G° 38 mm f, INT.; 500mm AVANCE HORIZ.; 720 mm
ALTURA, Y 20° INCLINACION,

PROVISTO DE 2 ABRAZADERAS DOBLES PARA

POSTE DE CAC

LUMINARIA COMPLETA CON EQUIPO PARA

LAMPARA DE 50 W

LAMPARA DE VAPOR DE SODIO DE ALTA

PRESION DE 50 W

PORTA FUSIBLE UNIPOLAR 220V, 5A, PROVISTO

CON FUSIBLE DE 1A

CONECTOR BIMETALICO FORRADO PARA Al 35 mm?2 /Cu 4-10 mm2, PARA
FASE AISLADA TIPO PERFORACION

CONECTOR BIMETALICO PARA Al 25 mm? /Cu 4-10 mmz2, PARA NEUTRO
DESNUDO TIPO CUNA

SUB-TOTAL 5:

Km

Km

rll

16,00

6,00

0,02

0,80

10,00

25,00

1,00

107,00

8,00

100,00

540,00

108,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

645,75

410,00

4000,00

6000,00

90,00

196,00

35,00

25,00

10,50

10.332,00
2.460,00

12.792,00

88,00
4.829,22

4.917,22

130,00

375,00

6,70

37,45
24,40
360,00

933,55

2.646,00
712,80

3.358,80

90,00
196,00
35,00
25,00
10,50
5192

362,42
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SUMINISTRO DE MATERIALES PARA REDES SECUNDARIAS — S AN JOSE

Metrado Costo
DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID. Total Unitario
6,00 RETENIDAS Y ANCLAJES

CABLE DE ACERO GRADO SIEMENS MARTIN, DE
6,01 10 mm o, 7 HILOS m 140,00 4,20 588,00

PERNO ANGULAR CON OJAL-GUARDACABO DE A°G®°, 16 mm g x 203 mm,
e PROVISTO DE TUERCA Y CONTRATUERCA 8 S Sttt ey

VARILLA DE ANCLAJE DE A° G° DE 16 mm g x 2.40 m, PROV. DE OJAL
6.04 GUARD. EN UN EXTREMO; TCAY CTCA EN EL OTRO . 14,00 35,00 490,00

ARANDELA DE ANCLAJE, DE A° G°, 102 x 102 x 5
6,05 mm, AGUJERO DE 18 mmg u 14,00 5,00 70,00

MORDAZA PREFORMADA DE A° G° PARA CABLE

6,06 u 28,00 9,00 252,00
DE 10 mm g
6,07 QE-,A;NDELA CUADRADA CURVA DE A° G°, 57 x 57 x 5 mm, AGUJERO DE 18 u 28,00 2,00 56,00
SOPORTE DE CONTRAPUNTA DE 51 mm@x1000mm DE LONG. CON
6.08 ABRAZADERA PARTIDA EN UN EXTREMO u 5,00 70,00 350,00
6,09 ALAMBRE DE ACERO N° 12; PARA ENTORCHADO m 42,00 1,00 42,00
6,10 BLOQUE DE CONCRETO DE 0,40 x 0,40 x 0,15 m u 14,00 28,00 392,00
A 2 2
6.11 CONECTS)R BIMETALICO FORRADO PARA Al 25 mm? Y COBRE DE 16mm?, u 14,00 6.70 93,80
TIPO CUNA
CONECTOR DOBLE VIA BIMETALICO PARA CABLE DE ACERO DE 10mm@
6,12 Y COBRE DE 16 mm? u 14,00 5,92 82,88
SUB-TOTAL 6: 3.214,68
700 ACCESORIOS DE FERRETERIA PARA
’ ESTRUCTURAS
701 PERNO CON GANCHO DE 16mm @, PROVISTO DE ARANDELA, TUERCA Y u 980

CONTRAT., LONG. 203 mm
PERNO CON GANCHO DE 16mm @&, PROVISTO DE ARANDELA, TUERCA Y
02 CONTRAT., LONG. 254 mm . 10,00 10,80 108,00

PERNO DE A°G° DE 13mm @, PROVISTO DE TUERCA Y CONTRAT., LONG.

7,03 u 7,70
203 mm
00
7.04 PERNO DE A°G° DE 13mm @, PROVISTO DE TUERCA Y CONTRAT., LONG. u 24,00 8,20 196,80
254 mm
705 PERNO CON OJAL, DE A°G°® DE 16mm @, PROVISTO DE TUERCA'Y u 930

CONTRAT., LONG. 203 mm

PERNO CON OJAL, DE A°G° DE 16mm @, PROVISTO DE TUERCA'Y
7,06 CONTRAT., LONG. 254 mm u 15,00 11,20 168,00

7,07 TUERCA-OJAL DE A°G° PARA PERNO DE 16 mm@ u 10,00 8,30 83,00
708 FLEJE DE ACERO INOXIDABLE DE 19 mm PROVISTO DE HEBILLA, 40 cm u 6.58

' LONGITUD '
7.0 ARANDELA CUADRADA CURVA DE 57x57 mm, u 40,00 2.00 80,00

AGUJERO DE 18mm@

CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDAS, SISTEMA 220 V (10
BORNERAS EN CADA BARRA DE Cu)

PORTALINEA UNIPOLAR DE A°G°, PROVISTO DE

7,11 PIN DE 10 mm & u 48,00 4,28 205,44

SUB-TOTAL 7: 841,24

8,00 PUESTA A TIERRA

8,01 ELECTRODO DE ACERO RECUBIERTO DE COBRE u 12,00 43,00 516,00
DE16 mmg x2,40 m

CONECTOR BIMETALICO PARA Al 25 mm2 Y
COBRE DE 16mm?, TIPO CUNA
CONECTOR DE BRONCE PARA ELECTRODO DE 16 mm g Y CONDUCTOR

8,03 DE COBRE 16 mmz u 12,00 6,50 78,00

8.02 u 12,00 7,20 86,40

SUB-TOTAL 8: 680,40

9,00 CONEXIONES DOMICILIARIAS

TUBO DE A°G° STANDARD / REDONDO DE 19mm x 1,5mm x 2,5m,
9,01 PROVISTO DE CODO u 11,50 33,49 385,14

ARMELLA TIRAFONDO DE 10mm f x 64mm DE

9,06 LONGITUD u 23,00 1,20 27,60
9,07 TARUGO DE CEDRO DE 13 mm x50 mm u 23,00 0,66 15,18
9,08 Q\IR/A(QABRE GALVANIZADO N* 12 m 92,00 1,00 92,00
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SUMINISTRO DE MATERIALES PARA REDES SECUNDARIAS — S AN JOSE

Metrado Costo
DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID. Total Unitario
CONECTOR BIMETALICO AISLADO, PARA Al 25 mm?/Cu 4-10 mmz2, PARA

9,09 FASE AISLADA, TIPO PERFORACION u 23,00 10,50 241,50
CONECTOR BIMETALICO, PARA Al 25 mmz2/Cu 4-10 mmz, PARA NEUTRO
9,10 DESNUDO, TIPO CUNA u 23,00 4,30 98,90
9,11 TEMPLADOR DE A°G° u 46,00 2,10 96,60
CAJA METALICA PORTAMEDIDOR, EQUIPADO CON INTERRUPTOR
9,12 TERMOMAGNETICO 10A u 23,00 76,66  1.763,18
MEDIDOR MONOF. DE ENERGIA ACTIVA, TIPO ELECTRONICO CON
9.13 MICRO PROCESADOR DE 220 V; 10-40 A; 60 Hz; CLASE 1. u 23,00 90,00 2.070,00
SUB-TOTAL 9: 4.790,10
TOTAL SUMINISTRO DE MATERIALES S/. 31.890,41

Fuente: Fuente: Elaborado a partir de los costos y metrado.

Tabla 97: Presupuesto referencial montaje de materiales RS, comunidad San José.

VALOR REFERENCIAL
MONTAJE ELECTROMECANICO PARA REDES SECUNDARIAS-SAN JOSE
B: MONTAJE ELECTROMECANICO

DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID. TOTAL
CANT.

1,00 MONTAJE DE CONDUCTORES AUTOPORTANTES

COMPRENDE TENDIDO Y PUESTA EN FLECHA DE :

1,01 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 3X16+16/25 mm2 km 0,0 0,00

1,02 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 2X16/25 mm2 km 0,02 606,89 13,35

1,03 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 1X16/25 mm2 km 0,80 510,25 410,68
SUB-TOTAL 1: 424,04

2,00 INSTALACION DE PUESTA A TIERRA

2,01 EXCAVACION EN TERRENO TIPO I (arcilloso y/o conglomerado) m?3 18,5 31,62 584,34
2,02 EXCAVACION EN TERRENO TIPO Il (rocoso) m? 0,0 112,44 0,00
2,03 INSTALACION DE PUESTA A TIERRA TIPO PAT-1 EN POSTE DE CONCRETO u 12,0 18,19 218,28
2,04 RELLENO Y COMPACTACION DE PUESTA A TIERRA m? 24,0 45,57  1.094,59
SUB-TOTAL 2: 1.897,21

3,00 PASTORALES, LUMINARIAS Y LAMPARAS

3,01 INSTALACION DE PASTORAL DE A° G° u 1,0 19,63 19,63
3,02 INSTALACION DE LUMINARIA Y LAMPARA u 1,0 34,58 34,58
SUB-TOTAL 3: 54,21

4,00 CONEXIONES DOMICILIARIAS

INSTALACION DE ACOMETIDA DOMICILIARIA, QUE CONPRENDE :
CONEXION DE ACOMETIDA

DOMICILIARIAS, MONTAJE DE MEDIDOR Y CONTRASTE DEL MEDIDOR.
CONEXION DE ACOMETIDA DOMICILIARIA CONFIGURACION CORTA (SIN

4,01 MEDIDOR) 10,0 35,26 352,60

4,02 CONEXION DE ACOMETIDA DOMICILIARIA CONFIGURACION LARGA (SIN 13,0 42,67 554,71
MEDIDOR)

4,03 INSTALACION DE MEDIDOR DE ENERGIA ACTIVA ELECTRONICO u 23,0 11,09 255,07

404 (EZLOé\l(':I:FRAj;E:gE MEDIDOR MONOFASICO DE ENERGIA ACTIVA - u 23,0 20,00 460,00

SUB-TOTAL 4: 1.622,38
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VALOR REFERENCIAL
MONTAJE ELECTROMECANICO PARA REDES SECUNDARIAS-SAN JOSE
B: MONTAJE ELECTROMECANICO

DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID. TOTAL
CANT.

5,00 PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO:

5,01 PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO Loc 1,0 452,97 452,97

5,02 EXPEDIENTE TECNICO FINALES CONFORME A OBRA (1 ORIGINAL + 3 COPIAS) DE REDES
SECUNDARIAS, INCLUYE LA PRESENTACION DIGITALIZADA DE L

EXPEDIENTE EN UN CD Glb 1,0 150,00 150,00
SUB-TOTAL 5: 602,97
TOTAL MONTAJE ELECTROMECANICO S/. 13.348,68

Fuente: Elaborado a partir de los costos y metrado.

Tabla 98: Presupuesto referencial red secundaria San José.

VALOR REFERENCIAL RED SECUNDARIA COMUNIDAD SAN JOSE

ITEM  DESCRIPCION COSTO
1 SUMUNISTRO DE MATERIALES S/. 31.890,41

2 MONTAJE ELECTROMECANICO S/. 13 348,68
3 TRANSPORTE DE MATERIALES (9 %) S/.2870,14
4 COSTO DIRECTO S/. 48 109,22
GASTOS GENERALES (10 %) S/. 4 810,92

> UTILIDADES (10 %) S/. 4 810,92
COSTO TOTAL SIN I.G.V. (S/.) S/. 57 731,07

.G.V. (18 %) S/. 10 968,90

COSTO TOTAL INCLUIDO I.G.V. (S/.) S/. 68 699,97

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

5.4.2.3. Comunidad Perla del Imaza

Tabla 99: Presupuesto referencial suministro de materiales RS, comunidad Perla del Imaza.

SUMINISTRO DE MATERIALES PARA REDES SECUNDARIAS - P ERLA DEL IMAZA

Metrado Costo

DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID. Total Unitario
Cantidad S/.

1,00 POSTES DE CONCRETO ARMADO CENTRIFUGADO

1,01 POSTE DE CAC 8m/300 daN (INCLUYE PERILLA) u 14,00 645,75 9.040,50
1,02 POSTE DE CAC 8m/200 daN (INCLUYE PERILLA) u 6,00 410,00 2.460,00
SUB-TOTAL 1: 11.500,50

2,00 CABLES Y CONDUCTORES DE ALUMINIO

2,01 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO TIPO 1X16/25 Km 0,02 4000,00 88,00
2,02 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO TIPO 2X25/25 Km 0,86 6000,00 5.132,95
SUB-TOTAL 2: 5.220,95
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SUMINISTRO DE MATERIALES PARA REDES SECUNDARIAS - P ERLA DEL IMAZA

Metrado Costo

DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID. Total Unitario
Cantidad SI.

3,00 ACCESORIOS DE CABLES AUTOPORTANTES

GRAPA DE SUSPENSION ANGULAR PARA CONDUCTOR DE ALEACION DE
3,01 u 8,00 13,00 104,00
ALUMINIO DE 25 A 35 mm?

GRAPA DE ANCLAJE PARA CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO DE 25 A
3,02 - , u 27,00 15,00 405,00
mm

CONECTOR BIMETALICO , PARA Al 25mm?Cu 4-10 mm?, PARA NEUTRO
3,03 . u 2,00 5,57 11,14
DESNUDO, TIPO CUNA

n CONECTOR BIMETALICO AISLADO, PARA Al 35mm2/Cu 4-10 mm2, PARA FASE 0D
) . u )
AISLADA, TIPO PERFORACION

3,05 CONECTOR, PARA Al 25mm2, PARA NEUTRO DESNUDO, TIPO CUNA u 5,00 6,70 33,50

CONECTOR AISLADO, PARA Al 35mm?, PARA FASE AISLADA, TIPO
3,06 . u 10,50
PERFORACION

3,07 CORREA PLASTICA DE AMARRE COLOR NEGRO u 101,00 0,35 35,35
3,08 CINTA AUTOFUNDANTE PARA EXTREMO DE CABLE u 12,00 3,05 36,60
3,09 CINTA AISLANTE rll 100,00 3,60 360,00

SUB-TOTAL 3: 985,59

4,00 CABLES Y CONDUCTORES DE COBRE

CONDUCTOR DE Cu RECOCIDO, TIPO N2XY, BIPOLAR, 2x10 mm2, CUBIERTA

4,01 m 11,76
NEGRA
CONDUCTOR DE COBRE CONCENTRICO, 2 x4 mm?2, CON AISLAMIENTO Y
4,02 m 750,00 4,90 3.675,00
CUBIERTA DE PVC
4,03 CONDUCTOR DE COBRE RECOCIDO, CABLEADO, DESNUDO DE 16 mm? m 72,00 6,60 475,20
SUB-TOTAL 4: 4.150,20

5,00 LUMINARIAS, LAMPARAS Y ACCESORIOS

PASTORAL TUBO A°G® 38 mm f, INT.; 500mm AVANCE HORIZ.; 720 mm ALTURA,

5,01
Y 20° INCLINACION,
PROVISTO DE 2 ABRAZADERAS DOBLES PARA POSTE DE
u 1,00 90,00 90,00
CAC
LUMINARIA COMPLETA CON EQUIPO PARA LAMPARA DE 50
5,02 u 1,00 196,00 196,00
W
5,03 LAMPARA DE VAPOR DE SODIO DE ALTA PRESION DE 50 W u 1,00 35,00 35,00
5,04 PORTA FUSIBLE UNIPOLAR 220V, 5A, PROVISTO CON FUSIBLE DE 1A u 1,00 25,00 25,00

CONECTOR BIMETALICO FORRADO PARA Al 35 mm2 /Cu 4-10 mm2, PARA FASE
5,05 , u 1,00 10,50 10,50
AISLADA TIPO PERFORACION

CONECTOR BIMETALICO PARA Al 25 mm? /Cu 4-10 mm?, PARA NEUTRO
5,06 . u 1,00 5,92 5,92
DESNUDO TIPO CUNA

SUB-TOTAL 5: 362,42

6,00 RETENIDAS Y ANCLAJES

6,01 CABLE DE ACERO GRADO SIEMENS MARTIN, DE 10 mm g, 7 HILOS m 150,00 4,20 630,00

PERNO ANGULAR CON OJAL-GUARDACABO DE A°G®, 16 mm g x 203 mm,
6,02 u 90,00 9,50 855,00
PROVISTO DE TUERCA Y CONTRATUERCA

VARILLA DE ANCLAJE DE A° G° DE 16 mm g x 2.40 m, PROV. DE OJAL GUARD.
6,04 u 15,00 35,00 525,00
EN UN EXTREMO; TCAY CTCA EN EL OTRO

6,05 ARANDELA DE ANCLAJE, DE A° G°, 102 x 102 x 5 mm, AGUJERO DE 18 mmg u 15,00 5,00 75,00
6,06 MORDAZA PREFORMADA DE A° G° PARA CABLE DE 10 mm g u 30,00 9,00 270,00
6,07 ARANDELA CUADRADA CURVA DE A° G°, 57 x 57 x 5 mm, AGUJERO DE 18 mmg u 30,00 2,00 60,00
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SUMINISTRO DE MATERIALES PARA REDES SECUNDARIAS - P ERLA DEL IMAZA

Metrado Costo

DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID. Total Unitario
Cantidad SI.

SOPORTE DE CONTRAPUNTA DE 51 mm@x1000mm DE LONG. CON
6,08 u 4,00 70,00 280,00
ABRAZADERA PARTIDA EN UN EXTREMO

6,09 ALAMBRE DE ACERO N° 12; PARA ENTORCHADO m 45,00 1,00 45,00

6,10 BLOQUE DE CONCRETO DE 0,40 x 0,40 x 0,15 m u 15,00 28,00 420,00
CONECTOR BIMETALICO FORRADO PARA Al 25 mm?2 Y COBRE DE 16mmz, TIPO

6,11 . u 15,00 6,70 100,50
CUNA
CONECTOR DOBLE VIA BIMETALICO PARA CABLE DE ACERO DE 10mm@ Y

6,12 u 15,00 5,92 88,80

COBRE DE 16 mm?
SUB-TOTAL 6: 3.349,30

7,00 ACCESORIOS DE FERRETERIA PARA ESTRUCTURAS

701 PERNO CON GANCHO DE 16mm &, PROVISTO DE ARANDELA, TUERCA Y 9.80
) u )
CONTRAT., LONG. 203 mm

PERNO CON GANCHO DE 16mm @, PROVISTO DE ARANDELA, TUERCA'Y
7,02 u 8,00 10,80 86,40
CONTRAT., LONG. 254 mm

PERNO DE A°G° DE 13mm @, PROVISTO DE TUERCA Y CONTRAT., LONG. 203

7,03 u 7,70
mm
PERNO DE A°G° DE 13mm @, PROVISTO DE TUERCA Y CONTRAT., LONG. 254

7,04 u 22,00 8,20 180,40
mm

705 PERNO CON OJAL, DE A°G° DE 16mm @, PROVISTO DE TUERCA Y CONTRAT., 930

) u )

LONG. 203 mm
PERNO CON OJAL, DE A°G° DE 16mm @, PROVISTO DE TUERCA Y CONTRAT.,

7,06 u 19,00 11,20 212,80
LONG. 254 mm

7,07 TUERCA-OJAL DE A°G° PARA PERNO DE 16 mm@ u 8,00 8,30 66,40
FLEJE DE ACERO INOXIDABLE DE 19 mm PROVISTO DE HEBILLA, 40 cm

7,08 u 2,00 6,58 13,16
LONGITUD

7,09 ARANDELA CUADRADA CURVA DE 57x57 mm, AGUJERO DE 18mm@ u 46,00 2,00 92,00

CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDAS, SISTEMA 220 V (10 BORNERAS EN
7,11 u 2,00 185,00 370,00
CADA BARRA DE Cu)

PORTALINEA UNIPOLAR DE A°G°, PROVISTO DE PIN DE 10
7,12 & u 44,00 4,28 188,32
mm

SUB-TOTAL 7: 1.209,48
8,00 PUESTA A TIERRA
8,01 ELECTRODO DE ACERO RECUBIERTO DE COBRE DE 16 mm g x 2,40 m u 8,00 43,00 344,00

CONECTOR BIMETALICO PARA Al 25 mm? Y COBRE DE 16mm?, TIPO CUNA u 8,00 7,20 57,60

CONECTOR DE BRONCE PARA ELECTRODO DE 16 mm g Y CONDUCTOR DE
8,02 u 8,00 6,50 52,00
COBRE 16 mm?

SUB-TOTAL 8: 453,60

9,00 CONEXIONES DOMICILIARIAS

TUBO DE A°G® STANDARD / REDONDO DE 19mm x 1,5mm x 2,5m, PROVISTO DE

9,01 cobo u 17,50 33,49 586,08
9,02 ARMELLA TIRAFONDO DE 10mm f x 64mm DE LONGITUD u 35,00 1,20 42,00
9,03 TARUGO DE CEDRO DE 13 mm x50 mm u 35,00 0,66 23,10
9,04 ALAMBRE GALVANIZADO N° 12 AWG m 140,00 1,00 140,00

CONECTOR BIMETALICO AISLADO, PARA Al 25 mmz2/Cu 4-10 mm?, PARA FASE
9,05 ) u 35,00 10,50 367,50
AISLADA, TIPO PERFORACION

CONECTOR BIMETALICO, PARA Al 25 mm?Cu 4-10 mm?, PARA NEUTRO

9,06 N u 35,00 4,30 150,50
DESNUDO, TIPO CUNA
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SUMINISTRO DE MATERIALES PARA REDES SECUNDARIAS - P ERLA DEL IMAZA

Metrado Costo

DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID. Total Unitario
Cantidad SI.

9,07 TEMPLADOR DE A°G° u 70,00 2,10 147,00

CAJA METALICA PORTAMEDIDOR, EQUIPADO CON INTERRUPTOR
9,08 u 35,00 76,66  2.683,10
TERMOMAGNETICO 10A
MEDIDOR MONOF. DE ENERGIA ACTIVA, TIPO ELECTRONICO CON MICRO
9,09 u 35,00 90,00 3.150,00
PROCESADOR DE 220 V; 10-40 A; 60 Hz; CLASE 1.
SUB-TOTAL 9: 7.289,28

TOTAL SUMINISTRO DE MATERIALES S/. 34.521,32

Fuente: Elaborado a partir de los costos y metrado.

Tabla 100: Presupuesto referencial montaje de materiales RS, comunidad Perla del Imaza.

MONTAJE ELECTROMECANICO PARA REDES SECUNDARIAS -PERLA DE IMAZA
B: MONTAJE ELECTROMECANICO
METRADO PRECIO

DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID. TOTAL UNIT.
CANT. S/.

1,00 MONTAJE DE CONDUCTORES AUTOPORTANTES

COMPRENDE TENDIDO Y PUESTA EN FLECHA DE :

1,01 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 3X16+16/25 mm2 km 0,0 0,00
1,02 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 2X16/25 mm2 km 0,02 0,02 0,00
1,03 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 1X16/25 mm2 km 0,86 510,25 436,51

SUB-TOTAL 1: 436,52

2,00 INSTALACION DE PUESTA A TIERRA

2,01 EXCAVACION EN TERRENO TIPO I (arcilloso y/o conglomerado) m? 12,3 31,62 389,56
2,02 EXCAVACION EN TERRENO TIPO Il (rocoso) m?3 0,0 112,44 0,00
2,03 INSTALACION DE PUESTA A TIERRA TIPO PAT-1 EN POSTE DE CONCRETO u 8,0 18,19 145,52
2,04 RELLENO Y COMPACTACION DE PUESTA A TIERRA m3 16,0 45,57 730,03

SUB-TOTAL 2: 1.265,11

3,00 PASTORALES, LUMINARIAS Y LAMPARAS

3,01 INSTALACION DE PASTORAL DE A° G° u 1,0 19,63 19,63
3,02 INSTALACION DE LUMINARIA Y LAMPARA u 1,0 34,58 34,58
SUB-TOTAL 3: 54,21

4,00 CONEXIONES DOMICILIARIAS

INSTALACION DE ACOMETIDA DOMICILIARIA, QUE CONPRENDE :
CONEXION DE ACOMETIDA

DOMICILIARIAS, MONTAJE DE MEDIDOR Y CONTRASTE DEL MEDIDOR.
CONEXION DE ACOMETIDA DOMICILIARIA CONFIGURACION CORTA (SIN

4,01 MEDIDOR) u 20,0 35,26 705,20
4,02 ﬁggﬁ))ggl)\l DE ACOMETIDA DOMICILIARIA CONFIGURACION LARGA (SIN u 15,0 42,67 640,05
4,03 INSTALACION DE MEDIDOR DE ENERGIA ACTIVA ELECTRONICO u 35,0 11,09 388,15
4,04 ELOé\g‘?F?gJE:gE MEDIDOR MONOFASICO DE ENERGIA ACTIVA - u 35.0 20,00 700,00

SUB-TOTAL 4: 2.433,40

5,00 PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO:
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MONTAJE ELECTROMECANICO PARA REDES SECUNDARIAS -PERLA DE IMAZA
B: MONTAJE ELECTROMECANICO

METRADO PRECIO

DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID. TOTAL
CANT.

5,01 PRUEBASY PUESTA EN SERVICIO Loc 1,0

5,02 EXPEDIENTE TECNICO FINALES CONFORME A OBRA (1 ORIGINAL + 3 COPIAS) DE REDES

SECUNDARIAS, INCLUYE LA PRESENTACION DIGITALIZADA DE L EXPEDIENTE

EN UNCD Glb L0

SUB-TOTAL 5:

TOTAL MONTAJE ELECTROMECANICO

UNIT.
S/.

452,97

150,00

S/.

452,97

150,00
602,97

13.232,74

Fuente: Fuente: Elaborado a partir de los costos y metrado.

Tabla 101: Presupuesto referencial red secundaria Perla del Imaza.

VALOR REFERENCIAL RED SECUNDARIA COMUNIDAD PERLA DEL IMAZA

ITEM  DESCRIPCION COSTO
SUMUNISTRO DE MATERIALES S/.34.521,32

2 MONTAJE ELECTROMECANICO SI. 13 232,74
3 TRANSPORTE DE MATERIALES (9 %) S/.3106,92
4 COSTO DIRECTO SI. 50 860,97
: GASTOS GENERALES (10 %) S/. 5 086,10
UTILIDADES (10 %) S/. 5 086,10

COSTO TOTAL SIN L.G.V. (S/.) S/. 61 033,17

.G.V. (18 %) S/. 11 596,30

COSTO TOTAL INCLUIDO 1.G.V. (S/.) SI. 72 629,47

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.

5.4.3. Costos totales de electrificacion

5.4.3.1. Comunidad La Jalca

Tabla 102: Presupuesto referencial total electrificacion comunidad La Jalca.

PRESUPUESTO REFERENCIAL TOTAL PARA LA COMUNIDAD LA JALCA

ITEM  DESCRIPCION TOTAL
1 PRESUPUESTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO S/. 36 668,38
2 PRESUPUESTO DE REDES SECUNDARIAS S/. 0,00

TOTAL PRESUPUESTO PARA ELECTRIFICACION S/. 36 668,38

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.
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5.4.3.2. Comunidad El Verde

Tabla 103: Presupuesto referencial total electrificacion comunidad El Verde.

PRESUPUESTO REFERENCIAL TOTAL PARA LA COMUNIDAD EL VERDE

ITEM  DESCRIPCION TOTAL
1 PRESUPUESTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO S/. 80 923,54
2 PRESUPUESTO DE REDES SECUNDARIAS S/. 51 095,21

TOTAL PRESUPUESTO PARA ELECTRIFICACION  S/. 132 018,75

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

5.4.3.3. Comunidad San José

Tabla 104: Presupuesto referencial total electrificacion comunidad San José.

PRESUPUESTO REFERENCIAL TOTAL PARA LA COMUNIDAD SAN JOSE

ITEM  DESCRIPCION TOTAL
1 PRESUPUESTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO S/. 125 364,47
2 PRESUPUESTO DE REDES SECUNDARIAS S/. 68 699,97

TOTAL PRESUPUESTO PARA ELECTRIFICACION  S/. 194 064,44

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

5.4.3.4. Comunidad Perla del Imaza

Tabla 105: Presupuesto referencial total electrificacion comunidad Perla del Imaza.

PRESUPUESTO REFERENCIAL TOTAL PARA LA COMUNIDAD PER LA
DEL IMAZA

ITEM  DESCRIPCION TOTAL
1 PRESUPUESTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO S/. 143 935,46
2 PRESUPUESTO DE REDES SECUNDARIAS S/. 72 629,47

TOTAL PRESUPUESTO PARA ELECTRIFICACION  S/. 216 564,93

Fuente: Elaboracion propia de El Autor.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

a) La energia promedio diaria proyectada y maxima demanda para cada una

de las comunidades:

Tabla 106: Maxima demanda y energia eléctrica proyectada.

La Jalca 307,000 0,139
El Verde 8 882,571 3,628
San José 11 293,429 4,731
Perla del Imaza 16 345,429 6,781

Fuente: Elaboracién propia de El Autor.

b) A partir de los datos de irradiacion solar del Atlas Solar del SENAMHI,
aplicacion web POWER Data Access Viewer de la NASA, software
METEONORM vy aplicacién web Global Solar Atlas del grupo The World
Bank, se pudo determinar la irradiacion solar para calcular el sistema
fotovoltaico de cada comunidad, bajo el criterio del mes critico (o del mes

peor).

Tabla 107: Irradiacion solar para cada una de las comunidades.

La Jalca 3,953
El Verde 3,440
San José 3,440
Perla del Imaza 4,249

Fuente: Elaboracién a partir de la data de irradiacion solar.
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c)

d)

Se dimensiond y selecciond los equipos y componentes para los sistemas
fotovoltaicos de cada una de las comunidades, los cuales se encuentran
descritos en el Capitulo IV de la presente TESIS. Para las redes secundarias
se seleccioné postes de concreto armado centrifugado de 8 metros y
conductor autoportante 1x16/25 para los tramos sin alumbrado publico y

conductor 2x16/25 para los tramos con alumbrado publico.

El costo total de la electrificacion para cada una de las comunidades (incluye
sistema fotovoltaico y redes secundarias) es como se muestra en la Tabla

108:

Tabla 108: Costo total electrificacion para cada comunidad.

La Jalca S/. 36 668,38
El Verde S/. 132 018,75
San José S/. 194 064,44
Perla del Imaza S/. 216 564,93

Fuente: Elaborado a partir de resultados de Tablas 102 a Tabla 105.
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ANEXOS

Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico comunidad La Jalca.
Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico comunidad El Verde.

Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico comunidad San José.

Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico comunidad Perla del Imaza.

Hojas técnicas de médulos fotovoltaicos.

Hojas técnicas de reguladores de tension.
Hojas técnicas de baterias.

Hojas técnicas de inversores.

Plano redes secundarias comunidad El Verde.
Plano redes secundarias comunidad San José.

Plano redes secundarias comunidad Perla del Imaza.
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