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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo Dimensionar y simular un sistema
fotovoltaico para el caserio Tancho Jalca perteneciente al distrito de
Bagua Grande en el departamento de Amazonas usando la herramienta
computacional HOMER. Luego de realizar los calculos se obtuvo lo
siguiente: La demanda de energia diaria proyectada para el caserio
Tancho Jalca es de 17,47 kWh/dia para 43 viviendas proyectadas y 01
local comunal. Para la irradiacion solar se ha obtenido los datos de la
NASA con un valor minimo de 3,93 kWh/m2/dia, el cual se utilizé para el
método de calculo del mes critico. El sistema fotovoltaico por el método
del mes critico se obtuvo: 20 paneles fotovoltaicos de 300 Wp de la marca
JINKO, 02 controladores 150/70 Blue Solar, 20 baterias de acumuladores
TROJAN de 205 Ah, 01 inversor de 6 000 W, El generador fotovoltaico
tiene 6,0 kWp. Mientras que utilizando el software HOMER considerando
una pérdida de carga del 1% se obtuvo 32 paneles fotovoltaicos de 300
Wp de la marca JINKO, 02 controladores 150/100 Blue Solar, 16 baterias
de acumuladores TROJAN de 205 Ah, 01 inversor de 6 000 W, El
generador fotovoltaico tiene 9,60 kWp. Ademas, se obtuvo la informacion
que el porcentaje de carga no atendida es del 0,723 % anual. Hay un
exceso de produccién de energia de 4 719 kWh/afo. Se realiz6 el diseno
del sistema de distribucidén en baja tensién en 220 V, en el ANEXO 08. El
presupuesto para suministrar energia eléctrica al caserio Tancho Jalca es
de: S/ 210 417,97

Palabras clave: Generador fotovoltaico, inversor, controlador, panel

fotovoltaico
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ABSTRACT

The objective of this thesis was the Tanco Jalca home photovoltaic system
belonging to the Bagua Grande district in the department of Amazonas using the
HOMER computational tool. After performing the calculations, the following was
obtained: The projected daily energy demand for the Tancho Jalca case is 17,47
kWh / day for 43 projected and 01 communal dwellings. For solar irradiation,
NASA data have been obtained with a minimum value of 3,93 kWh / m? / day,
which refers to the calculation method of the critical month. The photovoltaic
system by the critical month method was obtained: 20 photovoltaic panels of 300
Wp of the JINKO brand, 02 controllers 150/70 Blue Solar, 20 accumulator
batteries TROJAN of 205 Ah, 01 inverter of 6,000 W, The photovoltaic generator
has 6,0 kWp. While we used the software, HOMER was reduced by 1% obtained
32 300 Wp photovoltaic panels from the JINKO brand, 02 150/100 Blue Solar
controllers, 16 TROJAN accumulator batteries from 205 Ah, 01 6,000 W inverter,
The photovoltaic generator has 9,60 kWp. In addition, the information
corresponding to the annual load percentage has been obtained. There is an
excess of energy production of 4 719 kWh / year. The design of the low voltage
distribution system was carried out in 220 V, in ANNEX 08. The budget for the

supply of electricity to the Tancho Jalca farm is: S /210 417,97

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

La presente tesis se realizd en el Tancho Jalca ubicado en el distrito de Bagua
Grande, Departamento de Amazonas, debido que la Energia Eléctrica es un
factor importante para el desarrollo y crecimiento econémico, y que ayudaran al
poblador a incrementar su capacidad de trabajo Gtil y productivo en base a
fuentes de energia como la convencional o energia renovable como la del sol
que es una fuente limpia, abundante e inagotable

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

En el Capitulo 1, Presentamos la realidad problematica del caserio Tancho Jalca,
asi como la justificacién es importancia.

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

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

En el Capitulo 4, Desarrollamos la propuesta.

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

En el capitulo 6, se redactan las conclusiones



CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Realidad Problematica

En Latinoamérica’

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

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

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

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

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

uno) y Guatemala (1,6 millones).

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

electrica/#.WtLIm4hublU




Por el contrario, Bahamas, Barbados, Brasil, Costa Rica, Uruguay,

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

Ademas, segun el BID, el promedio de electrificacién urbana en América

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

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

jefe de la division de Energia del BID.

“Los retos generales son que los paises (latinoamericanos) tengan
matrices de energia mas limpias”, pero “este esfuerzo debe ser
conjunto con los paises, organizaciones e instituciones porque no
tenemos recursos abundantes”, afiadi6 Ferreira.

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

En el Peru®

La produccion nacional de energia eléctrica se increment6 2,5 % en el afo
2018, por la entrada en operacion de varios proyectos de generacion de
capacidad mediana, estimo hoy el departamento de Estudios Econémicos

de Scotiabank.

2http://www.cubadebate.cu/noticias/2016/09/10/30-millones-de-latinos-viven-sin-acceso-a-luz-
electrica/#.WtLIm4hublU

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




Ademas, Manchego senal6 que durante el segundo semestre del ano
empezarian a operar dos pequenas centrales de generacion en base a

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

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

actualmente la planta.

La red eléctrica a la que esta conectada el mundo entero genera gases
de efecto invernadero uno de ellos es el CO2, este ocasiona que exista
la posibilidad de un aumento en la temperatura media terrestre
aproximadamente en un grado centigrado por ano, haciendo que
aumenten también los fendmenos de salinizacién y erosion en zonas
costeras, ademas de aumentar la propagacién de enfermedades vy el
desplazamiento de varias especies hacia zonas frias donde pueden

adaptarse mejor, lo cual conlleva a un desequilibrio ecolégico.

Caserio Tancho Jalca,

Este caserio no cuenta con energia eléctrica convencional, cuenta con
28 viviendas que alberga a 64 habitantes, ademas se encuentra alejado
a 10 Km de las redes eléctricas convencionales , el caserio se
encuentra ubicado en una zona de dificil acceso para las lineas de

distribucién .

4 (Vizcon Toledo, 2006)



Con la finalidad de reducir el consumo de energia eléctrica de origen no
convencional y reducir los efectos dafinos al medio ambiente el gobierno
peruano promueve el uso de las energias no convencionales segun el
Articulo 3° de DLEG-1002-2008.

La irradiacion solar en el caserio TANCHO JALCA es mayor que 3
kWh/m?/dia por lo cual resulta aplicable la tecnologia fotovoltaica en este

caserio.

Lo que se propone en esta tesis es la implementacion y simulacién de
un sistema fotovoltaico para el caserio TANCHO JALCA utilizando la

herramienta computacional HOMER.

1.2. Formulacion del Problema

¢ Tendremos la suficiente irradiacion solar para suministrar energia
eléctrica al caserio Tancho Jalca en Bagua Grande con un sistema

fotovoltaico?

1.3. Delimitacion de la Investigacion

1.3.1. Delimitacion espacial®

El caserio Tanco Jalca se encuentra ubicado en el Distrito de Bagua

Grande provincia de Utcubamba perteneciente al departamento

Amazonas.

> Elaboracion propia



Bagua_ Grande®: tan igual como los pueblos de ceja de selva, se
caracteriza por tener un clima regular de calido humedo, oscilando la
temperatura de su ambiente entre 28 y 39 grados centigrados a la
sombra durante todo el afo. El pueblo se ubica muy cerca de la orilla
izquierda del rio Utcubamba., tomando como referencia el Punto
Geodésico ubicado en la Plaza antigua, donde hoy se ha construido el

Parque Infantil.

Se cree que antes de la presencia del hombre en estos lugares, cuando
hace 75 millones de afnos los dinosaurios arrastraban su corpulenta y
pesada figura, demostrando dominio absoluto sobre el planeta, las
tierras de Bagua Grande se encontraban sumergidas bajo las aguas
represadas por un dique natural a la altura del pongo de Rentema,
formando un inmenso lago de agua dulce, alimentado por los rios
Maranén, Utcubamba y Chinchipe, donde los antiguos monstruos
prehistoricos jugueteaban a su antojo sin encontrar a nadie capaz de

perturbar su apacible descanso. Existen evidencias que el agua en esta

laguna natural, alcanzaban los quinientos metros de profundidad, con un

espejo de aproximadamente cien kildbmetros cuadrados.

Superficie’

El distrito de Bagua Grande tiene una extension territorial de 746,64 Km2.
Delimitacion®

El distrito de Bagua Grande presenta los siguientes limites

6 https://www.monografias.com/trabajos95/bagua-grande/bagua-grande.shtml
7 https://www.monografias.com/trabajos95/bagua-grande/bagua-grande.shtml
8 https://www.monografias.com/trabajos95/bagua-grande/bagua-grande.shtml




a) Por el norte:

Con la Provincia de Bagua del Departamento de Amazonas y el Distrito
de Cajaruro, a lo largo de una linea que iniciandose en la margen
izquierda del rio Utcubamba, a un punto a donde llega una linea recta
Sur- Norte, trazada desde la desembocadura de la Quebrada de
Huarango Pampa, sigue por el lecho del rio Utcubamba, aguas arriba y
con direccion Este- Sureste, hasta la desembocadura de la Quebrada

Olén o La Caldera, afluente del Rio Utcubamba por su margen izquierda.
b) Por el este

Con el Distrito de Jamalca, por una linea que indicandose en la
desembocadura de la Quebrada Olén o La Caldera, se traza por el lecho
de la Quebrada antes mencionada, aguas arriba y con direccién
generalizada Norte- Sur, hasta alcanzar las nacientes mas lejanas de la

mencionada Quebrada Olén o La Caldera, en el cerro Condorpuma.
c) Por el sur

Con los Distritos de Lonya Grande, Yamén y Cumba, a lo largo de una
linea que iniciandose en el cerro Condorpuma y en los origenes mas
lejanos de la Quebrada Olén o La Caldera, se traza con direccion
Generalizada Este- Sureste u Oeste Noreste, siguiendo la divisoria de
aguas que separa las cuencas formadas por los rios Marafién vy
Utcubamba. Pasa sucesivamente por los cerros Shipago y Vista Alegre,
hasta alcanzar el cerro El Punto, que es divisoria de aguas que separa

las cuencas formadas por la Quebrada Jahuanga, afluente del rio



Utcubamba por su margen izquierda y la Quebrada Pintana, afluente del

rio Marafnén por su margen derecha.
d) Por el oeste

Con el Distrito de El Milagro, a lo largo de una linea que inicia en el cerro
El Punto, en la parte mas alta de la divisoria de aguas que separa las
cuencas formadas por las Quebradas Jahuanga y Naranjo y se traza con
direccion Sur- Norte, pasando con las cumbres de los cerros de Balcho,
Portachuelo y Lo Rollos, hasta alcanzar las nacientes de la Quebrada
Huarango Pampa, continta por el lecho de la Quebrada Huarango
Pampa, siempre con direccion Sur- Norte, hasta el final de su recorrido
en terrazas bajas de la margen izquierda del rio Utcubamba y sigue por
una linea recta que con direccion Sur- Este va a terminar en la margen
izquierda del rio Utcubamba, frente a la ciudad de Bagua, donde se inicia

esta delimitacion.
Altitud®

Bagua Grande se encuentra situada a una altura de 440 metros sobre el

nivel del mar.
Relieve'®

El relieve del suelo donde se ubica la ciudad de Bagua Grande, presenta
dificultades para un desarrollo urbanistico armonico, atraviesan la
ciudad varias zanoras, por donde corre agua en las épocas de lluvias, la

mas profunda y de mayor recorrido se denomina "Cachimay", que divide

° https://www.monografias.com/trabajos95/bagua-grande/bagua-grande.shtml
10 https://www.monografias.com/trabajos95/bagua-grande/bagua-grande.shtml




a la ciudad en dos partes y se torna muy peligrosa para los pobladores

cuando la lluvia es abundante.

Vias De Comunicacion'!

La ciudad de Bagua Grande se halla enlazada con los demas centros
poblados mediante caminos carreteros, los cuales deben ser

ensanchados y asfaltados para un mejor mantenimiento y operatividad.

La avenida Chachapoyas, que es la principal arteria de la ciudad capital,
es a la vez parte de la carretera de penetracion a la selva, la que
comprende la ruta Corral Quemado- Rioja- Tarapoto. La misma se
encuentra asfaltada, lo que posibilita enormemente el rapido

desplazamiento de los vehiculos.

Temperatura

Con respecto al atemperatura enla Tabla N° 1 se muestran los valores

promedios mensuales

1 https://www.monografias.com/trabajos95/bagua-grande/bagua-grande.shtml




Tabla N° 1: Temperaturas maximas, promedios y minimas en el distrito de Bagua Grande'2

. Parametros climaticos promedio de Bagua Grande ﬁ [ocultar]

Mes Ene. | Feb. | Mar. = Abr. | May. Jun.  Jul.  Ago. Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual
Temp. max. abs. (°C)

Temp. max. media ("C)

Temp. media ("C)
Temp. min. media ("C)

Temp. min. abs. (°C)

Precipitacion total (mm)

Fuente: Climate-data. o.r;;r3

12 https://es.climate-data.org/america-del-sur/peru/amazonas/bagua-grande-33770/
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Tancho Jalca se encuentra ubicado en las coordenadas siguientes:

Tabla N° 2: Ubicacion del Caserio Tancho Jalca'

Latitud -5.87510581359

Longitud -78.4063117031

ibicacion del
caserio
Tancho Jalca

1

Figura N° 1: Distrito de Bagua Grande donde se encuentra el caserio Tancho
Jalca'

13 http://sige.inei.gob.pe/test/atlas/
14 http://www.perutouristguide.com/translator/0lam/translator 0lut mapa utcubamba.html
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1.4. Justificacion e Importancia de la TESIS

Justificacion ambiental

Con la implementacién de esta tesis se generara energia limpia debido a la
utilizacién de la energia solar y esto contribuira a la reduccion de COz que

se genera debido a la energia convencional.

Justificacion social

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

transporte etc.

Justificacion Cientifica

Promover el uso de las energias no convencionales. En caso especifico
de la energia solar como fuente para ser transformada en energia eléctrica

através de la tecnologia fotovoltaica.

1.5. Limitaciones de la TESIS

Las fuentes de irradiacion solar se limitaron a datos del Atlas solar del PERU

y de la NASA.

12



1.6. Objetivos de la TESIS

1.6.1. Objetivo General

Dimensionar y simular un sistema fotovoltaico para el caserio Tancho
Jalca perteneciente al distrito de Bagua Grande en el departamento

de Amazonas usando la herramienta computacional HOMER.

1.6.2. Objetivo Especificos

a) Determinar la energia promedio diaria proyectada y maxima
demanda para el caserio Tanco Jalca.

b) Obtener los datos de irradiacion solar existentes en el caserio
Tancho Jalca.

c) Dimensionar el sistema fotovoltaico

d) Dimensionar la red de distribucion de energia en B.T.

e) Calcular el costo total de la inversion del sistema fotovoltaico y red

de distribucidon para el caserio Tancho Jalca.

13



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Estudios

Entre los trabajos de investigaciones realizadas sobre dimensionamiento

de instalaciones fotovoltaicas en nuestro pais como en el extranjero cito a

los siguientes autores, como:

Contexto Internacional

Segun (Baron Ortiz, 2015) en su tesis titulado DISENO Y SIMULACION
DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE AUTOCONSUMO en su
resumen se expone lo siguiente: El proyecto consiste en el disefio y
simulacién de un sistema fotovoltaico para el futuro edificio de la
Federacion Colombiana de Futbol, con el fin de generar energia eléctrica
que contribuya a minimizar el consumo que el edificio hace de la red
convencional al suministrar energia fotovoltaica. La técnica que se
implementara sera basada en la energia solar, dando espacio al ambito
cultural y social que ocasiona las energias renovables, asi mismo, se
requiere minimizar el consumo energético generado en la red eléctrica.
La instalacion consta de un arreglo de paneles solares, cuya generacion
de energia se adecue a un porcentaje de la carga diaria que consume el
edificio. (Baron Ortiz, 2015) Dado que se trata de un edificio nuevo, se

realiza un célculo en las cargas ideales de los elementos que se
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pretenden conectar a esta red, permitiendo estimar el valor de potencia
que se debe generar para alimentar y hacer que funcionen los equipos
conectados a la red. Estos paneles van conectados a la red eléctrica
convencional, realizando un reemplazo en el dia de la produccién de
energia que consume el edificio a la red convencional, asi beneficia al
consumidor, puesto que disminuiria el costo de la factura de consumo
eléctrico. Con el software Homer pro y una simulacién en Matlab se
podrd visualizar el comportamiento de la instalacion, es decir la
produccion de energia que se genera diariamente, por tanto se podra
ilustrar a qué hora del dia se realiza la mayor captacion de energia, asi
mismo los beneficios que conlleva el hecho de tener una instalacion
fotovoltaica, que contribuyen a la disminucién del que se genera durante

el dia.. (Baron Ortiz, 2015)

Juana Kareli Tercero Ubau en su trabajo de tesis de "Disefio de una
minicentral solar fotovoltaica autbnoma con una capacidad de 2,7 kWp para
electrificar la comunidad de La Fortuna-MiraFlor Moropotente, Esteli”. Este
proyecto esta dividido en dos fases: La primera fase es el disefio y/o
dimensionado del sistema solar fotovoltaico, llevada a cabo en Alemania,
en FH Bielefeld, Universidad de Ciencias Aplicadas y la segunda fase es el
disenio de la Red de Distribucion de la energia producida. como objetivo
principal con dichas fases culminada es ejecutar este pequeio proyecto,

15



que esta dirigido a beneficiar a la comunidad de La Fortuna,
proporcionando energia eléctrica con fuentes de energia renovable y asi
evitar danos al lugar que pertenece a un area protegida, con esto se espera
mejorar la calidad de vida de las personas, proporcionandoles el servicio
de energia eléctrica, con la energia que nos proporciona el sol,
transformandola en energia eléctrica a través de mddulos fotovoltaicos, la
cual esta disefiada para generar 2,7 kWp a 11 viviendas y una iglesia a las
que se les distribuira la energia en la comunidad La Fortuna, que con el
tiempo cuya capacidad puede aumentar en base a la cantidad demandada

de energia’®.

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

Con esto se logra impulsar el uso de fuentes renovables de energia y se

soluciona el problema del suministro de energia eléctrica. A través de un

15 Tercero Ubau, Juana Karelia. «Disefio de una minicentral solar fotovoltaica auténoma con una
capacidad de 2,7 kWp para electrificar la comunidad de La Fortuna-MiraFlor Moropotente, Esteli.» Tesis
de Ingenieria, Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua, Esteli-Nicaragua, 2015.
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andlisis sobre la disponibilidad de los recursos naturales en la zona (San
Marcos) se realiz6 el disefio de un sistema solar fotovoltaico; previamente
se efectud la comparacion y anadlisis de las ventajas y desventajas de un
sistema fotovoltaico y un sistema edlico, para esta aplicacion, sistema
aislado individual en una comunidad rural'®. (Tercero Ubau, 2015)

Seglin Roberto Andrés Velasquez Céspedes'’ en su tesis titulado:
“Proyecto de instalacion solar fotovoltaica en el departamento de ingenieria
eléctrica de la universidad de Santiago de Chile” En este caso se utilizd
el software PVsyst para la estimacion de generacion del proyecto cumplié
con las expectativas, entre ellas es posible mencionar la potencialidad de
entregar estimaciones referenciales de las pérdidas totales, pérdidas
detalladas, rendimiento de equipos, rendimiento del sistema y porcentajes
de eficiencia del proyecto. Todo lo anterior permitié cumplir con uno de los
objetivos planteados al inicio de este trabajo.

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

que involucran riesgos explosivos. (Velasquez Cespedes, 2012)

16 Acevedo Garces, F. (2016). Disefio de una instalacidn solar fotovoltaica con capacidad para 3
kilovatios. Bogota.

17 (Velasquez Cespedes, 2012)
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Asi mismo (Rivas Celi, 2015) en su tesis titulado “ANALISIS DE
FACTIBILIDAD DE UN SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICA
PARA EL SECTOR RESIDENCIAL DE LA CIUDAD DE LOJA.” Nos
expresa que la investigacion trata de la factibilidad del uso de paneles
fotovoltaicos en el sector residencial de la ciudad de Loja, como alternativa
energética limpia, debido al potencial solar y ubicacién geografica de la
misma. (Rivas Celi, 2015)

Se procedi6 a establecer la demanda energética de una casa tipo con los
aparatos eléctricos de mayor necesidad logrando estimar la potencia
eléctrica a solventar por el sistema fotovoltaico. El sistema es versatil para
el usuario en caso de no querer depender del sistema eléctrico que
proviene de la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A (EERSSA); este
puede depender de la energia que proviene del sistema fotovoltaico o
viceversa. Subsecuentemente se obtuvo la radiacion solar de nuestra
ciudad a través de la estacion meteoroldgica "La Argelia”; misma que viene
monitoreando desde el mes de Marzo del 2013 hasta la actualidad. (Rivas
Celi, 2015)

Después se eligié el método denominado "Mes peor™ por ser el mas
utilizado para dimensionar este tipo de sistemas, ademas de todos los
equipos con los que funcionara el sistema fotovoltaico que estadn acordes
al potencial eléctrico establecido para la casa tipo, asi como los angulos a
los que se fijaran los paneles y el cableado. Por ultimo, se hizo el analisis
técnico econémico de todos los equipos y materiales a utilizarse para

determinar la factibilidad de dicho sistema. (Rivas Celi, 2015)
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En sus recomendaciones el autos expresa lo siguiente: Se recomienda la
utilizacion de HOMER en los estudios de sistemas fotovoltaicos, ya que es
una herramienta muy util a la hora de tomar decisiones por la fiabilidad que

ofrece el mismo con respecto a los métodos tedricos.

Contexto Nacional

Viscon Toledo en su trabajo “SISTEMA HIBRIDO PROPUESTO PARA LA

GENERACION DE ELECTRICIDAD EN EL POLICLINICO DE PERICO” en
el resumen explica que se realizé una propuesta de sistema hibrido,
fotovoltaico-Diesel, para la generacién de energia eléctrica. Para ello se
hizo una minuciosa busqueda bibliografica donde se analiz6 la situacion
actual de la utilizacién de las energias renovables en el mundo y en Cuba,
asi como los softwares mas utilizados actualmente en el tratamiento de
estos sistemas. Posteriormente se ejecut6 la simulacién y optimizacion de
un sistema hibrido mediante la aplicacion del software HOMER, para
determinar la mejor variante de suministro de electricidad a un policlinico.

(Vizcon Toledo, 2006)

Segln José Zegner Alva Silva'® en su tesis titulado “ Estudio de
factibilidad de un sistema fotovoltaico para el suministro de energia
eléctrica en el caserio de Vigaspampa, Celendin, Cajamarca, 2016” En este
trabajo de tesis que fue elaborado en la ciudad de Cajamarca, durante los
meses de abril hasta noviembre del afno 2016, que tiene como principal

objetivo realizar un estudio de factibilidad técnico econémico de un sistema

18 (Alva Silva, 2016)

19



fotovoltaico para suministrar energia eléctrica en el caserio de Vigaspampa,
Celendin, Cajamarca. En este trabajo se demuestra a través de las
observaciones directas y encuetas que se utilizd, la necesidad de los
habitantes de la comunidad que tienen por la falta de la energia eléctrica,
que le seria de mucha utilidad para ayudar al desarrollo y mejorar la calidad
de vida, que por la geografia que presenta su localidad, por la dispersion
de sus casas entre si y por el nivel de pobreza no es factible la inversion de
las empresas proveedoras de electricidad, frente a eso con este trabajo se
pretende dar una alternativa de solucién para suministrar electricidad a
través de un sistema fotovoltaico autébnomo. El desarrollo se realizd con
una investigacion aplicada no experimental, la poblacién es de 60 viviendas
que en este caso fue igual a la muestra. Durante el desarrollo vimos el
potencial energético que hay en la zona de estudio que es un elemento
indispensable para realizar un sistema solar fotovoltaico, esto ayuda para
el proyecto sea factible técnicamente ya que los elementos fotovoltaicos lo

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

Segun Delfor Flavio Mufos Anticona' en su trabajo de tesis de
"Aplicaciébn de la energia solar para electrificacion rural en zonas
marginales del pais”. En esta tesis se plantea el uso de la energia solar,
como alternativa de solucién inmediata a los problemas de electrificacion
rural en zonas aisladas y de frontera, con poblacion dispersa y baja
demanda de energia y que no cuentan con la posibilidad de acceder a los

sistemas de electrificacion convencionales. La aplicacion de esta

19 (Mufioz Anticona, 2005)
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alternativa se basa en criterios principales tales como el de priorizacion,
analisis de sostenibilidad y un escenario probable con el cual se desea

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

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

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

Para elaborar el sistema fotovoltaico se considerd una energia teérica que
es la referenciada por el consumo del hotel y una real que es dispuesta
para el calculo del campo solar, con un factor de perdidas global de 0.686
lo que nos brinda una energia real de 97 671,04 Wh, y se tom¢ la radiacion
del mes mas critico de 3,93 kWh/m?2, el campo solar tendra una cantidad de
92 paneles solares de 270 Wp dispuestos en paralelo configurados de 3
para conectarlos a los 24 reguladores, las acumuladores sera 12V, 230 Ah
en un total de 93 baterias dispuestas entre los 24 reguladores (21 grupos
de 4 y 3 grupos de 3), el inversor se determind de acuerdo a la potencia de
suministro se consideraron 3 inversores de 4 KW con capacidad de trabajar

en paralelo y cumplir con la potencia requerida.

20 Avalos Vallejos, H. R. (2016). Disefio de un sistema fotovoltaico para abastecer la demanda de energia
eléctrica del servicio habitacional gran hotel, San Ignacio 2016. Jaen.
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La evaluacion econémica se realizé a 25 anos, tiempo de vida util promedio
de un panel solar y el resto de equipos exceptuando las baterias que
deberan cambiarse cada 7 afos, no resulta abrumadora, pero
considerando los costos obtenidos nos brinda un TIR 13 % y un VAN de S/.
175 116,07, lo que nos brinda la seguridad que el proyecto sera rentable

(Avalos Vallejos, 2016).

Contexto Local

Segun Llauce Chozo Anthony Joel en su tesis titulado “Implementacion
de sistema fotovoltaico para reducir el consumo de combustibles fésiles en
la generacion eléctrica en el restaurant el Crucefito, ubicado en el km 90,
carretera a Lambayeque-Piura” Nos dice que el restaurant esta en un lugar
donde no hay el servicio eléctrico en redes de baja tensién, se opt6 por la
implementacion de un sistema fotovoltaico comercial, remplazando la
generacién eléctrica de un motor diésel. El objetivo del presente trabajo de
investigacion es evaluar técnica y econdmicamente la implementacién de
un sistema fotovoltaico (SFV) auténomo en la generacién de energia
eléctrica, y asi proponer que estos sistemas sean implementados a
comunidades de nuestra regidn que aun no cuentan con el suministro
eléctrico, ademas de contribuir a la reduccion de emisiones de COz, asi
mismo capacitar a la poblacion sobre la gran importancia que tiene la
energia solar y sus diferentes aplicaciones. Por otra parte, este tipo de
tecnologia presenta numerosas ventajas: instalacion simple, emplea una
fuente de energia limpia y gratuita, su operacién es automatica y silenciosa,

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

Al realizar el presente trabajo se logr6 determinar que el sistema
fotovoltaico auténomo a implementar si es econémicamente rentable,
satisfaciendo la demanda eléctrica considerada en el proyecto, el cual me
permitird reducir el consumo de combustible diésel en 912 galones/afio. Se
recomienda difundir y apoyar la investigacidn sobre este tipo de tecnologia
y asi desarrollar proyectos en beneficio de comunidades que aun no tienen
el servicio de electricidad en sus domicilios.

Jorge Maximo Moran Santamaria; en su tesis de Ingenieria titulado
“Analisis y Evaluacion para la Viabilidad Técnico Economico en el uso de
la Energia Solar Fotovoltaica para el Centro Poblado Cruz de Panala —
Distrito de Morrope”; hace un estudio de electrificacion con energia solar
para el centro poblado Cruz de Panald, el cual carece de energia eléctrica
de manera geografica por tener limitaciones al acceso de redes eléctricas
por su distancia, altos costos de transporte y recursos energéticos

limitados, lo que hace tener un costo elevado en la generacién de energia;
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el cual lo llevo a la evaluacion de otros recursos de energia renovable y su
rentabilidad.

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

cual es muy superior?

2.2. Desarrollo de la tematica correspondiente al tema desarrollado

2.2.1. Energias renovables??

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

naturales.

21 Moran Santamaria, Jorge Maximo. «Analisis y Evaluacion para la Viabilidad Técnico Econémico en el
uso de la Energia Solar Fotovoltaica para el Centro Poblado Cruz de Pafiala — Distrito de Mérrope.»
Lambayeque, 2013.

22 http://www?2.0sinerg.gob.pe/EnergiasRenovables/contenido/IntroduccionEnergiasRenovables.html
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En consideraciéon su grado de desarrollo tecnoldgico y a su nivel de
penetracion en la matriz energética de los paises, las Energias
Renovables se clasifican en Energias Renovables Convencionales y
Energias Renovables No Convencionales. Dentro de las primeras se
considera a las grandes centrales hidroeléctricas; mientras que dentro
de las segundas se ubica a las generadoras eolicas, solares
fotovoltaicos, solares térmicas, geotérmicas, mareomotrices, de biomasa

y las pequenas hidroeléctricas.

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

renovable convencional.

Respecto al ambito nacional debe destacarse que el Peru ha sido
tradicionalmente un pais cuya generacion eléctrica se ha sustentado en

fuentes renovables. Esto significa que nuestro desarrollo energético
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contribuye desde tiempo atras a la reduccioén del efecto invernadero que
hoy agobia al planeta, con un desarrollo que se sustenta
mayoritariamente en fuentes limpias de energia. Hasta el afo 2002, la
electricidad generada con centrales hidroeléctricas represent6 el 85%
del total de energia generada en el pais. Con la llegada del Gas de
Camisea la participacion de las hidroeléctricas disminuy6 hasta llegar al
61% en el afo 2008.

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

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

Leqgislativo 1002 que promueve la inversion para la generacion de

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

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

la biomasa y las pequefias hidroeléctricas con una capacidad instalada

de hasta 20 MW.
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2.2.2. Energia 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 en forma de radiacion electromagnética y alcanza la
atmosfera terrestre en un conjunto  de radiaciones o  espectro
electromagnético con longitudes de onda que van desde los 0,15 um a 4
pum aproximadamente, tal como se muestra en la figura N° 2.La parte del
espectro que va de 0,40 um a 0,78 um forma el espectro visible que
denominamos comunmente luz, el resto del espectro que no es visible
que lo forman las radiaciones con longitud de onda menores a 0,4 um
denominadas radiaciones ultravioletas (UV) y con longitudes de onda
mayores a 0.78 um denominadas radiaciones infrarrojas(IR) (Castejon,

1998).

Figura N° 2: espectro electromagnético de la radiacion solar

Fuente: (Agustin Castejon)

Podemos transformar la energia solar en energia térmica o eléctrica. La energia

solar es aprovechada para elevar la temperatura de un fluido, como por ejemplo
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el agua, y en el segundo caso la energia luminosa del sol transportada por sus
fotones de luz, incide sobre la superficie de un material semiconductor (ejemplo:
el silicio), produciendo el movimiento de ciertos electrones que componen la
estructura atomica del material. Un movimiento de electrones produce una
corriente eléctrica que se puede utilizar como fuente de energia de componentes
eléctricos o bien electronicos. (Canales Ciudad, 2012)

La cantidad de energia solar recibida por unidad de superficie y por unidad de
tiempo (por término medio) sobre una superficie enfrentada al Sol (perpendicular
a los rayos solares), situada en el limite de la atmosfera, a la distancia media
entre la Tierra y el Sol, es de unos 1 353 W/m?, cantidad que se conoce como
constante solar. Viene a indicarnos la energia media que llega a la capa externa
de la atmosfera terrestre. (Rivas celis, 2015)

Esta energia que llega en realidad es una radiacién electromagnética (por eso,
la llamamos radiacién solar). Como en la atmosfera se refleja parte de la
radiacion que llega al sol, y otra parte se absorbe, a la superficie de la Tierra
llega, lI6gicamente, una cantidad menor que la que se tiene en el exterior de la
atmosfera. Viene a ser unos 900 W/m?2.

Motivados por los problemas ambientales del sector energético, v,
concretamente, por los compromisos adquiridos para la reduccién de las
emisiones de CO2, los gobiernos de la Union Europea se han lanzado en apoyo
decidido de las energias renovables. La mayoria de las energias renovables. La
mayoria de las energias renovables procede de una transformacion, directa o

indirecta, de la energia solar, como se puede ver en la figura N° 3
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Figura N° 3: Esquema de energias renovables procedentes del sol?3

2.2.2.1. Historia de la energia solar fotovoltaica2*

El efecto fotovoltaico fue descubierto por el francés Edmund Becquerel en 1839,
cuando experimentaba con dos electrodos metalicos en una solucién conductora
y aparecié un aumento de la generacion eléctrica con la luz. En 1873, Willoughby
Smith descubre el efecto fotovoltaico en solidos, en el selenio, y en 1877 W. G.
Adams y R. E. Day producen la primera célula fotovoltaica de selenio.

En 1904, Albert Einstein publica su articulo sobre el efecto fotovoltaico, al mismo
tiempo que un articulo sobre la teoria de la relatividad. En 1921, Einstein gana el
premio Nobel por sus teorias en 1904, explicando el efecto fotovoltaico (recibe
el premio y lee el discurso en Gotemburgo, Suecia, en 1923).

La tecnologia fotovoltaica tuvo un importante desarrollo a finales de los afnos
cincuenta como parte de los programas espaciales, con la finalidad de desarrollar
una fuente de energia econdémica e inagotable. En 1954, los investigadores D.
M. Chapin, C. S. Fuller y G. L. Pearson de los Laboratorios Bell en Murray Hill,

New Jersey, producen la primera célula de silicio, publican el articulo <<A New

23 (Rivas Celi, 2015)
24 (Rivas Celi, 2015)
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Silicon p-n junction Photocell for converting Solar Radiation into Electrical
Power>>, y hacen su presentacion oficial en Washington (26 abril). En 1955, se
le asigna a la industria americana la tarea de producir elementos solares
fotovoltaicos para aplicaciones espaciales. Hoffman Electronic, empresa de
llinois (EE.UU), ofrece células del 3% de 14mW a 1.500 $/Wp y en 1957 Hoffman

Electronic alcanza el 8% de rendimiento en sus células, y el 10% en 1959.

El 17 de marzo de 1958, se lanza el Vanguard |, el primer satélite alimentado con
energia solar fotovoltaica. El satélite lleva 0,1W, en una superficie aproximada
de 100 c¢m?, para alimentar un transmisor de respaldo de 5 mW, que estuvo
operativo 8 anos. La Union Soviética muestra, en la Exposicién Universal de
Bruselas, sus células fotovoltaicas con tecnologia de silicio.

En 1962, se lanza el primer satélite comercial de telecomunicaciones, el Telstar,
con una potencia fotovoltaica de 14 W.

En 1963, Sharp consigue una forma practica de producir médulos de silicio; en
Japoén se instala un sistema de 242 W en un faro, el mas grande de aquellos
tiempos.

En 1964, el navio espacial Nimbus se lanza con 470 W de paneles solares.

En 1966, el observatorio astronémico espacial lleva ya 1TkW de paneles solares.
En 1977, la produccion de paneles solares fotovoltaicos en el mundo es de
500kW. En 1980, ARCO Solar (después Siemens, después Sell Solar) es la
primera empresa con una produccion industrial de 1MW de médulos al afo.
Gracias al descenso de los costes y a la mejora del rendimiento, los sistemas
fotovoltaicos han extendido su utilizacion a numerosas aplicaciones,

incrementandose sustancialmente la potencia instalada. (Rivas Celi, 2015)
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2.2.2.2. Energia solar en el Peru

El Peru es uno de los paises que cuenta con mayor radiacion solar en el mundo,

por ello cuenta con un gran potencial de desarrollo en el sector de energia

fotovoltaica. Dentro de la regidn, solo Chile lo supera (Valdiviezo Salas, 2014).

Esto se puede observar en la siguiente Figura N° 4, En la figuraN° 5 se muestra

el mapa de radiacion solar del Peru
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Figura N° 4:
Irradiacion Global Horizontal
Cuba IC
HT&RO
".' B2 M ¢ PR Vo A
ARSI T -
%N AW A :
£ 2 0
cr /& R
PA Vongzuo’la »
> % G
S VeeR { GF
Colombia =2 TGS
Ecuador
r a z
livia
Paraguay
/
" Uruguay
£ ;
yArgentina
olargis &
Suma de promedio anual, periodo 1999-2011
)
<1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 > kKWh/im?

0

Figura N° 5: Mapa de irradiacion horizontal en Latinoamérica y el Caribe®®

25 (Valdiviezo Salas, 2014)
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2.2.2.3. Energia solar en Amazonas
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2.2.2.4. Irradiacion

La irradiacion o energia radiante es la cantidad de energia que se recibe del
sol en un tiempo determinado y la unidad de superficie, se expresa en kWh/m2,
Wh/m2 .En las primeras y ultimas horas del dia, los rayos solares rozan la
superficie terrestre y el angulo de incidencia es muy grande, el recorrido total
del sol a lo largo del dia nos da un valor de irradiacion que dependera de la
época del ano y la latitud, este valor se averigua con unos aparatos llamados

piranémetros (ver figura N° 8 y Figura N° 9) y albedémetros. (Gimenes, 2010)

Figura N° 8: Piranometro

Fuente: (Gimenes, 2010)
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Figura N° 9: Albedometro
Fuente: (Gimenes, 2010)

No cabe duda de que las opciones de uso de la energia solar son grandes.
Lamentablemente, aun existe desconocimiento de aquellos sectores que
pueden aprovecharlo mas intensamente. Desarrollar este subsector
energeético seria crucial ya que es una de las mejores opciones para

cambiar la actual matriz energética mundial intensiva en gases de efecto

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

Las horas de sol pico son las horas que se definen como el nimero de
horas al dia con una irradiancia hipotética de 1000 W/mZ2, que sumen la
misma irradiacion total que la real 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

junto con un factor de pérdidas ayuda a estimar la potencia producida por
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los paneles fotovoltaicos. La distribucién de la radiacién a lo largo del dia
y el concepto de horas pico de sol se muestran en la siguiente figura N°

10. (Valdiviezo Salas, 2014).

1000 W2

Atardecer

Amanecer

Figura N° 10: Concepto de horas sol pico?®

2.2.2.2. Efecto fotoeléctrico

La electricidad es un flujo de electrones, cargas negativas que rodean el
nucleo atdémico. Se comprobd que en algunos cristales se producia un
flujo eléctrico por la incidencia de la luz. En 1905 Albert Einstein
descubrié que, en algunos casos, los fotones golpeaban a los electrones
de un material al incidir sobre el, hasta llegar a liberarlos de sus atomos,
permitiéndoles circulares libres en forma de corriente eléctrica. La
radiacion electromagnética estd compuesta por paquetes de energia o

fotones. Cada fotdn transporta una energia

E=hv..(Ec1)

28 (Valdiviezo Salas, 2014)
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donde h es la constante de Planck y v la frecuencia del fotén en Hertz.

Cuando un fotén incide sobre el metal, transfiere toda su energia a
alguno de los electrones. Si esta energia es suficiente para romper el
enlace del electron con el metal, entonces el electron se desprende y se
recombina (diferencia de potencial). Si el foton transporta mas energia
de la necesaria, este exceso se transforma en energia cinética del
electrdn, saliendo del cristal al circuito exterior mediante conductores, la
diferencia de potencial hara que fluya por el conductor exterior, esto dara
lugar a la intensidad de corriente, que circulard en un solo sentido, es
decir en corriente continua (cc). Es decir, que, si la energia del fotén es
suficientemente grande, los electrones saldran del cristal creando un
flujo de electrones en el conductor del circuito, si la energia del fotén es
pequefa, se desprenderan los electrones dentro del cristal, pero no
saldran de él, de esta manera tendremos una tensién en vacio o circuito
abierto y ninguna o poca intensidad. Si los fotones tienen muy pocas
energias son repelidas sin efecto alguno. No toda la energia de la luz se
puede aprovechar para el efecto fotoeléctrico. Para el aprovechamiento
total solo es importante la llamada radiacion térmica, en la que se incluye
la ultravioleta (UV), visible (VIS) y la infrarroja (IR). (Figura N° 11) La
temperatura en un cuerpo afecta a la hora de la radiacion emitida por

éste. (Gimenes, 2010)

Cuanto mayor es la temperatura mayor son los cambios:
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i. La intensidad de la emisibn es mayor, la energia por metro
cuadrado que abandona el cuerpo es mas elevada, es decir mayor
frecuencia.

ii. Eltipo de radiacion cambia hacia una menor longitud de onda. De
esta forma tenemos que la energia radiante (fotones) se caracteriza por
su longitud de onda, que es inversamente proporcional a la frecuencia,

segun la siguiente expresion:

A==..(Ec.2)

c
T

A = longitud de onda de la luz. La unidad es el Angstrom (A)

Espectro visible por el hombre (Luz)

400nm l4sonm  Isoonm Issonm  l600nm I6s0nm 1700 nm
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Figura N° 11: Gama de energia radiante

Fuente: (Gimenes, 2010)

2.2.3. Sistemas fotovoltaicos?®

Se llama sistema fotovoltaico al conjunto de elementos, debidamente

acoplados, que permiten utilizar la energia eléctrica obtenida por conversién

29 (Rivas Celi, 2015)

38



de la energia solar mediante las células o celdas solares. Los sistemas
fotovoltaicos presentan una importante simplificacion respecto a los procesos
energéticos convencionales, debido a que transforman una energia primaria
la energia solar en electricidad de un modo directo, es decir, sin
transformaciones intermedias en otras formas de energia. Por lo tanto, las
células solares o celdas fotovoltaicas son dispositivos capaces de transformar
la radiacion solar en electricidad de un modo directo. (Rivas Celi, 2015)

Las celdas fotovoltaicas son placas fabricadas principalmente de silicio.
Cuando al silicio se le afiaden cantidades relativamente pequenas de ciertos
materiales con caracteristicas muy particulares obtiene propiedades eléctricas
unicas en presencia de luz solar, los electrones son excitados por los fotones
asociados a la luz y se mueven a través del silicio produciendo una corriente
eléctrica, este efecto es conocido como fotovoltaico. La eficiencia de
conversidon de estos sistemas es de alrededor de 15%, por lo que un metro
cuadrado puede proveer aproximadamente unos 150 W. (Rivas Celi, 2015)
Las celdas fotovoltaicas para poder proveer de energia eléctrica en las
noches, requieren de baterias donde se acumula la energia eléctrica
generada durante el dia, lo cual encarece su aplicacion. También existen otra
posibilidad de utilizacion de este sistema, como por ejemplo sistema
fotovoltaico conectado directamente a la red eléctrica, evitando asi el uso de
baterias, por lo que la energia que se genera se usa de inmediato, con la
posibilidad de vender los excedentes de electricidad a las companias
generadoras, sistema que ya se ha implementado en varios paises. (Rivas

Celi, 2015)

39



Para tener una idea clara del crecimiento de las ventas de modulos FV en las
Ultimas dos décadas es importante mencionar que en 1984 las ventas
mundiales solo alcanzaron los 25 MW, mientras que en el afo 2007 se
reportaron ventas del orden de los 2 700 MW, lo que representa un

crecimiento de dos 6rdenes de magnitud. (Rivas celis, 2015)
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Figura N° 12: Componentes de un sistema fotovoltaico3°

2.2.3.1. Paneles solares fotovoltaicos

Un panel fotovoltaico es la conexion de varias células en paralelo y/o en
serie, se conectan en serie para aumentar la corriente y en paralelo para
incrementar el voltaje. Para ensamblar un panel fotovoltaico, se cuentan
con plantan que deben estar certificadas con altos estdndares de calidad

sobre todo en soldadura. Se utilizan principalmente, metales (buenos

30 http://iokainnovation.blogspot.com/2014/11/implementacion-de-sistema-fotovoltaico.html
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conductores) y vidrios. En la figura N° 13, se muestra la composicién de
la célula fotovoltaica a la izquierda y el panel fotovoltaico a la derecha. Es
un requisito que los modulos se fabriquen de acuerdo a la norma
internacional IEC61215 “Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino

para aplicacién terrestre. Cualificacidén del disefio y aprobacion de tipo” o

equivalente

; Tiras de metal & / 2 Cubierta de vidrio

conductor “\\/ ]
, > 3 Lamina antireflex

Recubrimiento .
Antireflex

1 SiliciotipaN t Célula PV

1 SiliciotipoP

1 Placa metdlica
a4 Marco de panel

Figura N° 13: Panel fotovoltaico3!

Células fotovoltaicas3?

El componente principal de los paneles fotovoltaicos es la célula, su
funcionamiento es el que hace posible la obtencién de electricidad a partir
de luz solar. Las células fotovoltaicas son sensibles a la luz, estan hechas
de un material semiconductor, silicio en la mayoria de los casos, el cual
se excita ante la presencia de radiacion (aumento de temperatura) y los

electrones pueden fluir del tipo P (positivo) al tipo N (negativo), esto

31 (valdiviezo Salas, 2014)
32 (valdiviezo Salas, 2014)
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ocasiona un voltaje interno, el cual ante la presencia de una resistencia

se produce una corriente. (Valdiviezo Salas, 2014)

Flujo de .
Electrones '\

Figura N° 14: Funcionamiento de la célula fotovoltaica de silicio33

En la actualidad, existen varios tipos de células fotovoltaicas con diversas
tecnologias, cada una de ellas tiene diferentes propiedades y se debe

escoger la mas apropiada dependiendo de los siguientes factores:

Cristalinidad: Indica el grado de orden en la estructura cristalina de los

atomos de silicio. Puede ser: monocristalino, policristalino o amorfo.

Coeficiente de absorcion: Indica como la luz puede penetrar antes de
ser absorbida por el material. Esto depende del material de la célula y de

la longitud de onda de la luz.

33 (valdiviezo Salas, 2014)
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Costo y complejidad de fabricacion: Depende de un gran grupo de
factores, nimero de pasos implicados, necesidad de ambiente especial,

cantidad y tipo de material, necesidad de mover las células, entre otros.
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Figura N° 15: Arbol de tecnologias fotovoltaicas34

Las tecnologias mas utilizadas se muestra en la figura N° 15
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Figura N° 16:tecnologias fotovoltaicas mas comunes®

34 (Valdiviezo Salas, 2014)
35 (Valdiviezo Salas, 2014)
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Tabla N° 3: Eficiencia de las células fotovoltaicass36

Tecnologia Eficiencia del Médulo

Mono-crystalline Silicon 12.5-15%
Poly-crystalline Silicon 11-14%
Copper Indium Gallium Selenide (CIGS) 10-13%
Cadmium Telluride (CdTe) 9-12%
Amorphous Silicon (a-Si) 5-7%

Se puede observar que la eficiencia de la célula de Silicio mono-cristalina
es la mas alta, sin embargo, su alta pureza que eleva los costos de
produccién y la encarecen. En nuestro caso, la mejor opcion es la de
utilizar la tecnologia policristalina, ya que es la superior en el balance
rendimiento/costo. (Valdiviezo Salas, 2014)

Parametros caracteristicos

En las fichas técnicas los paneles muestran datos de eficiencia, voltaje y
amperaje bajo condiciones estandares, las cuales son llamadas STC
(Standard Testing Condition). Estos parametros son los siguientes:
Irradiacién 1 000 W.h/m?2

Temperatura del médulo 25°C

AM 1.5.

2.2.3.2. Curvas caracteristicas®’

A la hora de trabajar con los paneles solares nos interesa saber qué

datos nos proporciona el fabricante, con el fin de utilizarlos

36 (Valdiviezo Salas, 2014)
37 https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf
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correctamente. En los catalogos aparecen todos aquellos parametros

que nos son de utilidad a la hora de realizar el disefio de la instalacion.

Entre toda la informacion que proporciona el fabricante, vamos a ir
viendo cual puede ser de mayor relevancia, desde el punto de vista

practico, a la hora de elegir un panel solar.

No obstante, hay que tener cuidado, ya que los valores proporcionados por
el fabricante son obtenidos siempre en unas determinadas condiciones de
irradiacion solar y temperatura ambiente. En la préctica siempre existird una
pequefia desviacién sobre los valores tedricos cuando el panel esté

colocado en la instalacion.

Obtencidn de los valores de tension e intensidad en el panel cuando se esta

entregando la maxima potencia.

Como un aplicativo tenemos: dada la siguiente grafica de un panel solar,
facilitada por el fabricante, obtén los valores de Im y Vm., tal como se

muestra en la figura N° 17
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La curva de potencia (en mjo) s= obtiens multiplicando ke valores de tensidn
& intersidad dadcs por la grafica 1-W (an azul). Los walores de esta gréfica se
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Figura N° 17: Curva de potencia3®

2.2.3.3. Agrupamiento y Conexion de modulos fotovoltaicos®

La intensidad y la tension de un modulo fotovoltaico no siempre
satisfacen los recursos de tension e intensidad de un sistema. Es
necesario agrupar varios modulos para conseguir valores adecuados,
teniendo en cuenta que conectando mddulos en serie aumenta la

tension del sistemay conectando mddulos en paralelo se aumenta la

38 https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf
39 (Castejon, 1998)
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intensidad de corriente del sistema mas caracteristicas de tension y

de corriente no siempre satisfacen. (Castejon, 1998).

Siempre que se agrupen médulos deben cumplir con la caracteristica de
que sean iguales. Esta igual implica que tengan las mismas

caracteristicas y que sean del mismo fabricante.

Se pueden realizar tres tipos de conexiones en funcion de las

necesidades:

Conexidn serie para elevar la tension del generador.

Conexion paralela para elevar la intensidad de corriente del generador.

Conexion serie/paralela para elevar la tension y la intensidad de

corriente del generador.

Conexion de moédulos Serie

Al conectar los paneles en serie, lo que estamos haciendo es conectar
un polo positivo de un mdédulo con el polo negativo del siguiente médulo.
Con ello se consigue aumentar la tension y mantener el mismo valor de
corriente generada (ver figura 18).

La tensidn generada es igual a la suma de todas las tensiones por cada
mddulo fotovoltaico, o lo que es lo mismo al producto de la tensién de un
mddulo por el nimero de modulos fotovoltaicos (ya que se supone que

tienen las mismas caracteristicas).
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240 celdas en serie

Figura N° 18: Conexién en serie de modulos fotovoltaicos*0

Conexion de médulos en paralelo

Cuando conectamos los paneles en paralelo, o que estamos
haciendo es conectar todos los polos positivos y por separado todos
los polos negativos. Con ello conseguimos aumentar la corriente
generada (sumar la intensidad eléctrica de los paneles) y mantener
fijo el voltaje, tal como se muestra en la figura 19.

La corriente generada es igual a la suma de todas las corrientes
generadas por cada médulo, o lo que es lo mismo al producto de la
corriente generada por un médulo por el numero de modulos (ya que

se supone que tienen las mismas caracteristicas).

40 https://paraadultospamphprom36.weebly.com/blog/conexion-de-celdas-solares-en-serie
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Figura N° 19: Conexién en paralelo de modulos fotovoltaicos*!

Conexion de modulos en serie/paralelo

La tensién del generador es la tension del médulo multiplicado por el
nuamero de modulos en serie y la intensidad de corriente es la
intensidad de corriente del modulo multiplicado por el niumero de
maodulos en paralelo (ver figura 20).

PANELES SOLARES EN SERIE Y PARALELO

+
Vu= 24V
lu= 304

-~ 1

.
W12V R

v=i1v XL
L =10a

= 108

Ve 12V BB
=104

v=i1v B
I 104

vz
1134

Figura N° 20: Conexidn serie/paralelo de modulos fotovoltaicos*?

41 http://eliseosebastian.com/conexion-paneles-de-diferente-tension/2f/
42 https://www.mpptsolar.com/es/paneles-solares-paralelo.html
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2.2.3.4. Banco de baterias*?

Son los elementos encargados de realizar la funcion de almacenar energia

cuando la produccién fotovoltaica exceda la demanda de la aplicacién, para
entregarla al usuario en forma de corriente continua. (Rivas Celi, 2015)

Este elemento resulta ser de gran importancia en la aplicacion de paneles
solares, debido a su papel principalmente de acumulacion de la energia y la
estabilizacion de la tension de la respectiva instalacién; por otro lado las
baterias deben ser sometidas a ciclados diarios y a ciclados estacionales. El
ciclado diario se debe a la existencia de un consumo de energia durante la
noche. El ciclado estacionario esta asociado a los periodos de baja radiacion
cuyas caracteristicas de profundidad y duracién dependen del consumo
diario durante 24 horas, y de la climatologia del lugar. (Rivas Celi, 2015)

La relacion costo-beneficio en las instalaciones fotovoltaicas mas
caracteristicas, conduce a baterias con una capacidad utilizable en el rango
de 3 a 8 veces la energia diariamente consumida por la carga. Los requisitos
exigibles a una bateria fotovoltaica seran entonces la resistencia al ciclado y
el poco mantenimiento. En el mercado estas baterias se ofrecen con una
vida util superior a 10 afos, aunque existen experiencias en la que la
duracién real ha superado los 12 afos. Los fabricantes garantizan un tiempo
de vida de 7 afos para las baterias estacionarias de placa plana y de 10
anos para las tubulares. (Rivas Celi, 2015)

Como valor de partida se considera de forma muy conservadora 5 afnos, con

periodos de mantenimiento de una o dos veces al afio. El uso conveniente

43 (Rivas celis, 2015)
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de estas baterias en aplicaciones fotovoltaicas sugiere capacidades grandes
que limiten el valor de la profundidad de descarga diaria y utilizar un
electrolito de menor densidad al habitual, con el fin de disminuir la corrosion
y alargar la vida de las baterias. (Rivas Celi, 2015)

La utilizaciébn de baterias en instalaciones fotovoltaicas no requiere
precauciones muy especificas y es suficiente con seguir las normas
generales de mantenimiento que aconsejan los fabricantes. No obstante,
conviene insistir sobre algunos aspectos relativos a las cargas de igualacién
o ecualizacioén. (Rivas Celi, 2015)

Fendmenos como la pérdida de material, la pérdida de electrolito, asociadas
a la conexién en serie de estos elementos, pueden afectarlos en diferentes
caracteristicas y resultar dafinos para la vida util de la bateria.

Los fendmenos de dispersion estan asociados fundamentalmente a los
procesos de descarga y su permanencia en esta, este fendmeno se presenta
principalmente al final de las estaciones de mal tiempo y es alli donde
conviene efectuar las cargas de igualacion. (Rivas Celi, 2015)

Existen dos tipos de baterias, las llamadas principales (que pierden su vida
uatil al terminase el quimico que la compone, y no son recargables), y las
secundarias, que son las recargables.

Baterias de acido plomo**

Esta constituida en esencia por un anodo de biéxido de plomo, un catodo de
plomo y un electrolito de acido sulfurico diluido en agua. La primera bateria
de plomo-acido fue construida en 1859 por Planté, a base de planchas de

plomo macizo, en una de las cuales se forma 6xido de plomo por paso de

44 (Rivas Celi, 2015)
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corriente. Su mayor inconveniente es que necesitan mucho tiempo para su
fabricacién lo cual incrementa su costo. Ademas la penetracion del electrolito
en el interior de las planchas, por su macicez, limita la velocidad de la carga
y descarga de la bateria. (Calvo, 2009)

Bateria Niquel — Cadmio “NiCd”

Son baterias recargables para uso residencial e industrial cada vez se usan
menos; tienen una desventaja y es su efecto memoria y su componente
quimico el Cadmio que es altamente contaminante. Presenta ciclos de carga
y descarga entre 1 000 y 1 500. En condiciones normales entregan un
potencial de 1,3V, adicionalmente estas baterias no se deben poner a cargar
preferiblemente hasta que estén totalmente descargadas, para evitar asi su
deterioro (Rivas Celi, 2015)

Tabla N° 4: Caracteristicas de las baterias usadas en sistemas
fotovoltaicos4®

BATERIAS Pb — acido Ni—Cd
Tiempo de vida 600 — 1.500 1.500 — 3.000
Eficiencia 83 ->90 71 %
Auto descarga (mensual. %b) 3-10 6-—20
Rango de operacion -15a+50 -40a45
Tensién maxima 2.4 Voltios 1.55 Voltios
Temperatura - 200C a + 400C - 400C a + 500C
Humedad < 95% < 95%

45 (Rivas Celi, 2015)
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Tabla N° 5: Capacidades tipicas de baterias en sistemas fotovoltaicos*6

Hour Rate Capacity / AMP Hour Current / AMPs

@ 100 Hour Rate 503 AH 5.03 A

@ 72 Hour Rate 475 AH 6.59 A

@ 50 Hour Rate 439 AH 878 A

@ 20 Hour Rate 357 AH 17.85 A

@ 15 Hour Rate 332 AH 2213A

@ 10 Hour Rate 296 AH 2963 A

@ 8 Hour Rate 278 AH 3481 A

@ 5 Hour Rate 239 AH 47.84 A

@ 1 Hour Rate 121 AH 121.38A

Figura N° 21: Baterias en sistemas fotovoltaicos*’

46 http://www.rollsbattery.com/battery/12-cs-11p/
47 https://www.damiasolar.com/actualidad/blog/articulos-sobre-la-energia-solar-y-sus-
componentes/cuales-son-los-anyos-de-vida-de-cada-bateria-solar 1




2.2.3.5. Controlador4s

El controlador o regulador de carga asegura que la bateria funcione en
condiciones apropiadas, evitando la sobrecarga y sobre descarga de la

misma, fendmenos ambos muy perjudiciales para la vida de la bateria.

Tipos de controladores

En toda instalacion fotovoltaica aislada existen dos tipos de reguladores
de carga solares: los PWMy los MPPT. Ambos se encargan de lo mismo,
controlar el flujo de energia entre el campo fotovoltaico y las baterias.
Controlador (o regulador) PWM: Un regulador PWM (Modulacion por
anchura de pulsos) sélo dispone en su interior de un Diodo, por tanto el
campo fotovoltaico funciona a la misma tension que las baterias. La
energia a un lado y al otro del regulador es la misma, con los valores de
tensidn y corriente iguales también.

Esto hace que los mddulos no trabajen en su punto de méaxima potencia,
sino en el que impone la bateria segun su estado de carga, produciendo
una pérdida de potencia, que puede llegar hasta el 25 - 30%.

El regulador PWM es capaz de llenar por completo la bateria gracias a
que introduce la carga de forma gradual, a pulsos de tensién, en la fase
de flotacién, fase de llenado ultimo de la bateria. Asi, la corriente se va
introduciendo poco a poco hasta que la bateria se llena de manera 6ptima

y estable. (Llauca Chozo, 2016)

48 (Llauca Chozo, 2016)
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Controlador (o regulador) MPPT: Un regulador MPPT o maximizador
solar dispone, ademas del diodo de proteccion, de un convertidor de
tensién CC-CC y de un seguidor del punto de maxima potencia. Esto le
permite dos cosas:

El convertidor de tension CC-CC (de alta tensién en el campo fotovoltaico
a baja tension en las baterias) permite trabajar a tensiones diferentes en
el campo fotovoltaico y en las baterias.

El seguidor del punto de maxima potencia (MPPT por sus siglas en inglés)
adapta la tension de funcionamiento en el campo fotovoltaico a la que
proporcione la maxima potencia.

Por tanto, en un regulador MPPT la energia que entra y sale del regulador
es la misma, al igual que en los reguladores PWM, pero la tension y la
corriente son diferentes a un lado y a otro. Con ello se consigue aumentar
la tension del panel solar y aumentar la produccion solar en hasta un 30%
respecto a los reguladores PWM, aunque también son méas caros los
MPPT.

Caracteristicas del Controlador de carga

Para definir o caracterizar completamente un Regulador se deben
especificar:

Tensiéon Nominal: el valor mas comun es 12 V, aunque existen modelos
que permiten su seleccion manual o automatica en un rango habitual entre
12y 48 V.

Intensidad Nominal: define a la corriente procedente del Campo FV que

puede manejar el Regulador.
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Figura N° 22: Controladores para sistemas fotovoltaicos+?

2.2.3.6. Inversor

Estd constituido por los convertidores e inversores, elementos cuya
finalidad es adaptar las caracteristicas de la corriente generada a la

demanda total o parcial de las aplicaciones. (Munoz Anticona, 2005)

Los inversores solares fotovoltaicos son el componente necesario para
transformar la corriente continua que genera la instalacion solar en
corriente alterna 220 V, 60Hz. El inversor solar permite la utilizacion de
consumos a 220-230 V nutridos de una instalacion solar, sin inversor
solar, sera necesario que todos los consumos sean en corriente
continua (12 V, 24 V o 48 V). Existen dos tipos de inversor, los

inversores de onda senoidal pura e inversores trifasicos,

49 https://autosolar.pe/blog/aspectos-tecnicos/que-controlador-de-carga-necesito-para-mi-instalacion-

solar
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recomendamos siempre que se use el inversor de onda senoidal pura
a todos los efectos0,

Los inversores de onda senoidal pura son aquellos que son capaces
de reproducir una onda uniforme entre los diferentes pulsos. La ventaja
que tiene este tipo de inversor frente a los inversores de onda senoidal
modificada o cuadrada es que los pulsos entre las ondas son mucho
mas bruscos y segmentados. Es por ello, que para la utilizacién de
aparatos electronicos sera muy recomendable la utilizacion de los
inversores de onda senoidal pura, ya que permitira que el tipo de
corriente con el que alimentemos el aparato sera exactamente igual a
la que podemos recibir de la red eléctrica convencional. La repercusion
de la utilizacién de inversores de onda senoidal pura es que la vida de
los aparatos electrénicos sera mucho mas larga en comparacion con
los inversores de onda senoidal modificada®'.

Los inversores trifasicos pueden ser para instalaciones solares aisladas
con sistemas de conexion a red, los inversores trifsicos incorporan el
regulador de carga MPPT, en cada modelo de inversor deberemos
fijarnos en la ficha técnica cuantos paneles solares admite el mismo asi
como las lineas de modulos que deberemos instalar para alcanzar el
voltaje de trabajo Optimo del inversor. Los inversores trifasicos de
aislada son todos a 48V, lo que quiere decir que deberemos de instalar
un banco de baterias de 48V para poder hacer funcionar correctamente

el sistema. Los inversores trifasicos suelen utilizarse en lugares donde

50 https://www.autosolar.es/inversores
51 https://autosolar.es/inversores/inversores-onda-senoidal-pura
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hay un consumo elevado de energia en viviendas o para uso
industrial®2.
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Figura N° 23: Inversores para sistemas fotovoltaicos®3

2.2.4. Aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos aislados

Las principales aplicaciones de los sistemas aislados de la red eléctrica

para Sanchez Quiroga (Sanchez Quiroga, 2012) son:

a) Aplicaciones Espaciales: Desde los origenes de la aventura
espacial los satélites y naves espaciales han utilizado paneles solares
fotovoltaicos para alimentar sus equipos electronicos (ver figura

N°24).

52 https://autosolar.es/inversores/inversores-trifasicos
53 https://www.dexen.mx/inversores/inversores-solares/
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Figura N° 24: Satélite espacial con paneles fotovoltaicos

Fuente: (Sanchez Quiroga, 2012)

Sector de gran consumo: Calculadoras, relojes, etc.

b) Telecomunicaciones: Existen multitud de equipos de
telecomunicaciones situados en zonas de dificil acceso, alejados de la
red eléctrica, alimentados por energia solar fotovoltaica. En estos casos,
normalmente, la solucion solar es la mas econémica vy fiable (ver figura
N° 25). Son ejemplos caracteristicos: repetidores de televisién, equipos

de radio, antenas de telefonia movil, etc...
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Figura N° 25: Antena de telefonia alimentada por paneles fotovoltaicos

Fuente: (Sanchez Quiroga, 2012)

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

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

necesita, es cuando mas energia se produce (ver figura N° 26).

60



Figura N° 26: Sistema de bombeo de agua con paneles solares

Fuente: (Sanchez Quiroga, 2012)

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

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

electricidad, muy frecuentes en lugares aislados (ver figura N° 27).
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Figura N° 27: Vivienda aislada alimentada mediante paneles fotovoltaicos

Fuente: (Sanchez Quiroga, 2012)

dg) Alumbrado de calles y carreteras: La posibilidad de utilizar sistemas de
iluminacién auténomos (ver figura N° 28) de f4cil instalacion y minima obra

civil hace que sea una solucién adecuada en muchas ocasiones. (Sanchez

Quiroga, 2012)

Figura N° 28: Alumbrado de calles mediante paneles solares

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

energia de los habitantes de la pequefia poblacién.

2.2.5. Software HOMER>4

Es un modelo de optimizaciéon para la potencia distribuida, simplifica la
tarea de los disenos de evaluacién de ambos sistemas, de potencia fuera
de la red y conectadas a la red para una variedad de aplicaciones.

El numero largo de las opciones de tecnologia y la variacion de los costos
en tecnologia y la disponibilidad de recursos energéticos hacen estas
decisiones dificiles. La optimizacion y el analisis logaritmico de sensibilidad
hace facil evaluar muchas de las configuraciones posibles del sistema.
Para utilizarlo, se proporciona el modelo con entradas que describan
opciones tecnoldgicas, costos de componentes, y la disponibilidad de
recurso. Se utiliza estas entradas para simular configuraciones diferentes
del sistema, o combinaciones de componentes, y genera resultados que se
pueden visualizar como una lista ordenada de configuraciones posibles por
el costo neto actual. También despliega resultados de simulacion en una
variedad amplia de tablas y graficos que ayudan a comparar las
configuraciones y evaluar sobre los méritos econdmicos y tecnicos.
Ademas se pueden exportar las tablas y los graficos para utilizarlos en

informes y presentaciones.

54 (Rivas Celi, 2015)
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Cuando se quiera explorar el efecto que cambia en factores tales como la
disponibilidad del recurso y condiciones econémicas que pueden tener
sobre el costo de efectividad de configuraciones diferentes del sistema, se
puede modelar para realizar el andlisis de sensibilidad. Para llevar a cabo
un analisis de sensibilidad, se prepara al software con valores de analisis
que describan un rango de disponibilidad de recursos y costos de
componentes. Este simula cada configuracién de sistema sobre el rango
de valores. Se puede utilizar los resultados de un analisis de sensibilidad
para identificar los factores que tengan un impacto mas grande sobre el
diseno y el funcionamiento de un sistema de potencia. También se puede
utilizar los resultados del andlisis de sensibilidad para responder preguntas
generales sobre las opciones tecnoldgicas para informar las decisiones

politicas y de planificacion. (Mattio, 2004)

Simulacién

Simula el funcionamiento de un sistema para realizar calculos del balance
de energia para cada una de las 8 760 horas en un afo. Para cada hora,
este compara la demanda eléctrica y térmica en la hora para la energia que
el sistema pueda suministrar en esa hora, y los célculos de los flujos de
energia para cada componente del sistema. Para los sistemas que incluyen
baterias o generadores diésel, también decide para cada hora, como
funcionan los generadores y si cargan o descargan las baterias.

Se realiza estos calculos del balance de energia para cada configuracion
del sistema que se quiera considerar. Ademas determina si una
configuracién es posible, es decir, si éste puede hallar la demanda eléctrica

bajo las condiciones que se especifique, y las estimaciones del costo de
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instalacion y de funcionamiento del sistema sobre el tiempo de vida del
proyecto. El sistema de calculos del costo considera por costos el capital,
reemplazo, funcionamiento y mantenimiento, combustibles y/o intereses.

(Mattio, 2004)

Optimizacion>®

Después de la simulacion de las configuraciones posibles del sistema, este
despliega una lista de configuraciones, ordenadas por el costo neto actual
(a veces llamado ciclo de vida del costo) que se pueda utilizar para

comparar las opciones del disefo del sistema. (Mattio, 2004)

Analisis de Sensibilidad>®

El analisis de sensibilidad lo hace al introducir las variables como: recurso
solar, curvas de carga diaria, velocidad de viento, Diésel; asi como rangos
economicos entre ellos tasa de interés y el tiempo de vida del proyecto. Se
repite el proceso de optimizacidén para cada variable que ya se especifico,
para hacer una evaluacion mas exacta y acercada a la realidad para

evaluar el comportamiento del sistema de disefio. (Mattio, 2004)

2.3. Definicion conceptual de la terminologia empleada.

Célula Fotovoltaica: Unidad béasica del sistema fotovoltaico donde se

produce la transformacion de la luz solar en energia eléctrica.

%5 (Rivas Celi, 2015)
%6 (Rivas Celi, 2015)
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Central Fotovoltaica: Conjunto de instalaciones destinadas al suministro de
energia eléctrica a la red mediante el empleo de sistemas fotovoltaicos a
gran escala.

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

Contador: Un contador principal mide la energia producida (kWh) y enviada
a la red, que pueda ser facturada a la compania a los precios autorizados.
Un contador secundario mide los pequefios consumos de los equipos
fotovoltaicos (kWh) para descontarlos de la energia producida.
Controlador de Carga: Componente del sistema fotovoltaico que controla
el estado de carga de la bateria.

Convertidor Continua - Continua: Elemento de la instalaciéon encargado de
adecuar la tensiéon que suministra el generador fotovoltaico a la tensién que
requieran los equipos para su funcionamiento.

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

Baterias: Acumulan la energia que reciben de los paneles. Cuando hay
consumo, la electricidad la proporciona directamente la bateria y no los
paneles.

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

Amperio-hora: Unidad usada para especificar la capacidad de una bateria.
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Diodo de bloqueo: Diodo que impide que se invierta la corriente en un
circuito. Normalmente es usado para evitar la descarga de la bateria.

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

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

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

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

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

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

0 a nivel.

Inversor: Transforma la corriente continua que suministran las baterias o los

paneles en corriente alterna para su uso en diferentes electrodomésticos o
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aplicaciones, tanto en sistemas aislados como en sistemas conectados a
red.

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

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

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

totalmente expuestos al viento.

Orientacion: Angulo de orientacion respecto al Sur Solar de la superficie de
un panel. El Sur geografico (o real) no debe confundirse con el magnético,
que es el que sefala la brajula, aunque en el caso de Espana la diferencia
no suponga grandes desviaciones.

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

una superficie y tiempo determinados.

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

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

Sistema Aislado o Remoto: Sistema fotovoltaico autbnomo, no conectado

a red.
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y disefo de investigacion

El tipo de investigacién para la presente tesis es aplicado.

En el ambito cientifico, se conoce con el nombre de Investigacion
Cientifica Aplicada al proceso que busca convertir el conocimiento puro,
es decir tedrico, en conocimiento practico y util para la vida de la
civilizacion humana®’. Entonces en base a esta idea es aplicada por que
aremos uso de los conocimientos tedricos de sistemas fotovoltaicos y

solucionaremos la problematica existente en el caserio Tancho Jalca.

El disefio de la investigacion es no experimental:

Se establece que un disefio no experimental es: “La que se realiza sin
manipular deliberadamente variables. Es decir, se trata de investigacion
donde no hacemos variar intencionadamente las variables
independientes. Lo que hacemos en la investigacion no experimental es
observar fendbmenos tal y como se dan en su contexto natural, para
después analizarlos.” (Hernandez, 184)” En este caso se estudia la

poblacion del caserio Tancho Jalca tal como estd, sin manipulacién.

57 https://educacion.elpensante.com/la-investigacion-aplicada/
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3.2. Poblacion y muestra

Poblaciéon

La poblacién estd dada por las 27 unidades de vivienda y 01 local
comunal.

Muestra

La muestra esta dada por las 27 unidades de vivienda y 01 local comunal.

3.3. Hipotesis

Existe la irradiacion solar suficiente para que con un sistema fotovoltaico se
logre suministrar de energia eléctrica al Tancho Jalca ubicado en el

departamento de Amazonas.

3.4. Variables - Operacionalizacion

X: Variable independiente
Irradiacion solar
Y: Variable dependiente

Energia eléctrica
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Tabla N° 6: Operacionalizacion de variables

Definicion
Variables Definicion Conceptual Indicadores
Operacional
Obtener la | Irradiacién
Energia solar | La energia solar es una fuente de energia | data de | (kWh/m?/dia)
renovable que se obtiene del sol y con la | irradiacion
que se pueden generar calor y electricidad®® | solar
La energia eléctrica o electricidad es
Ia} corriepte de energia que se origina de la Maxima Energia
energia diferencia de potencial electrico entre dos | demanda. | promedio diaria
puntos determinados, cuando se los pone Energia (KWh)
eléctrica en contacto mediante un transmisor | eléctrica Méxi
eléctrico®. promedio axima
diario demanda (kW)

Fuente: elaboracién a partir de conceptos

3.5. Métodos y Técnicas de investigacion

Las técnicas que se aplicaran en la investigacion se resumen a

continuacion:

a) Observacion directa

Es una técnica que consiste en observar atentamente el fenémeno,

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

La observacién es un elemento fundamental de todo proceso

investigativo; en ella se apoya el investigador para obtener el mayor

58 https://twenergy.com/energia/energia-solar

59 https://concepto.de/energia-electrica/
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numero de datos. Gran parte del acervo de conocimientos que
constituye la ciencia ha sido lograda mediante la observacion®o,

Entonces con esta técnica se obtuvo informacién de la situaciéon
problematica, medios alternativos para iluminacién en el caserio

Tancho Jalca.

b) La Entrevista

Es una técnica para obtener datos que consisten en un dialogo entre
dos personas: El entrevistador "investigador" y el entrevistado; se
realiza con el fin de obtener informacion de parte de este, que es, por
lo general, una persona entendida en la materia de la investigacion®!.
Con la entrevista se puede recopilar informacion del numero de
habitantes por vivienda, el nimero de equipos que podria utilizar en

caso de haber energia eléctrica.

60 http://www.rrppnet.com.ar/tecnicasdeinvestigacion.htm
61 http://www.rrppnet.com.ar/tecnicasdeinvestigacion.htm

73



Figura N° 29: Entrevista®? al sefior Reynero Castillo Astonitas en Tancho
Jalca

Figura N° 30: Entrevista® al sefior Elcer Avellaneda Delgado en Tancho
Jalca

62 Elaborado a partir de las visitas al caserio Tancho Jalca
8 Elaborado a partir de las visitas al caserio Tancho Jalca
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c) Analisis de contenido
Esta técnica se utilizd para registrar la informacién de diferentes
bibliografias sobre sistemas fotovoltaicos las cuales sirvieron de base

para elaborar el marco tedrico.

3.6. Descripcion de los instrumentos utilizados

De acuerdo a la técnica utilizada tenemos los siguientes instrumentos

Tabla N° 7: Técnicas e instrumentos®4

Técnicas Instrumentos

Observacion directa| Cuaderno de apuntes, camara fotogréfica.

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

3.7. Analisis Estadistico e interpretacion de los datos

La informacion primaria obtenida de las entrevistas servird para calcular la
energia promedio diaria proyectada y la maxima demanda, con los datos
secundarios de irradiacion solar calcularemos el sistema fotovoltaico y
ademas se hara la simulacién en el software HOMER.

Los datos recopilados se han organizado en tablas y gréaficas de barras y son

procesados utilizando el MS Excel 2019.

64 Fuente. Elaboracion propia
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE INVESTIGACION

4.1. Propuesta de la investigacion

Con la finalidad de suministrar electricidad al caserio Tancho Jalca se
propone un sistema fotovoltaico aislado centralizado con su respectiva red
de distribucion de energia eléctrica para asi poder hacer llegar la energia
eléctrica a cada una de las viviendas y al local comunal.

Lo primero que se hara es un precalculo por el método del peor mes, luego
utilizar el software HOMER y comparar los resultados con el método del
peor mes, ademas de obtener el porcentaje de energia no cubierta durante
el afno y el exceso de energia producida por el sistema fotovoltaico (Ver
figura N° 31) . El sistema fotovoltaico estara conformado por los siguientes

equipos y/o componentes:

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

necesaria para el consumo.

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

del generador fotovoltaico.

c) La bateria: Se considera trabajar con baterias TROJAN, la capacidad de

las baterias se obtendra teniendo en cuenta la energia de la carga, el
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nimero de dias de autonomia y la profundidad de descarga de las

baterias.

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

e) Sistema de distribucion en 220 V:

En el plano del ANEXO N° 08, se detalla el plano del sistema de
distribucion eléctrica en 220 V ,el cual especifica la ubicacion de cada
vivienda el tipo de armado y poste a utilizar en cada punto el tipo de

conductor, puesta a tierra, retenidas.
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INICIO

RECOLECCION DE DATOS

IRRADIACION CONSUMO DE
SOLAR ENERGIA ELECTRICA

PRE-DISENO DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO (METODO
DEL PEOR MES)

SIMULACION Y
OPTIMIZACION USANDO

HOMER

Figura N° 31: Proceso para determinar el equipamiento del sistema
fotovoltaico8®

85 Fuente: elaboracion propia



CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1. Calculo de la energia promedio proyectada y maxima demanda

5.1.1. Energia promedio proyectada

Considerando que la vida util del sistema fotovoltaico es de 20 afos y
sabiendo el numero de viviendas actuales es de 27 y ademas de 01 local
comunal, es de esperar que el nimero de viviendas aumente, ademas
considerando que la calidad de vida mejora el caserio y se vuelve mas

atractivo.

5.1.1.1. Tasa de crecimiento

Se indago sobre la tasas de crecimiento en el departamento de Amazonas

obteniéndose la siguiente informacion del INEI.
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Tabla N° 8: Tasas de crecimiento en el departamento de Amazonas®é

PERU: TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO ANUAL DE LA POBLACION CENSADA, SEGUN
DEPARTAMENTO, 1940 - 2017

(Porcentaje)

Departamento 1940-1561 1961-1972 19721981 1981-1003 1993-2007 2007217
Total 22 28 25 22 15 o7
Amazonas 29 46 30 24 o8 01
Ancash 1.5 20 14 12 08 0,2
Apiwimac 05 06 0.5 14 04 0.0
ArequEpa 1,9 28 3z 22 16 1.8
Ayacucho 06 10 1.1 02 15 01
Cajamarca 20 1.8 12 17 o7 0,3
Prov. Const del Callac 48 3.8 38 31 z2 1.2
Cusco 1.1 14 1.7 18 0g 03
Huancavelica 1.0 08 03 0.9 1.2 27
Hudnueo 1.6 21 18 27 1.1 08
lca 29 31 22 22 18 1.8

De los valores de la Tabla N° 5, sacamos el valor promedio obteniéndose 2,3%
debido a la vida util de los paneles fotovoltaicos, usaremos la ecuacioén (3)
Pyo =Po(1 +0D)"...(Ec.3)
Donde:
Po: Poblacién actual (62 habitantes)
P20 : Poblacién proyectada al ano 20
i: Taza de crecimiento poblacional (2,30%)
Reemplazando los datos obtenemos:
P, = 62(1+ 0,0230)2° ~ 98 personas
Considerando que el numero de habitantes por vivienda se mantiene el tiempo

y por lo tanto el numero de viviendas es la que aumenta entonces haciendo

66 https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones digitales/Est/Lib1530/libro.pdf
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una regla de tres obtenemos que el nimero viviendas proyectados es de 43
viviendas

Tabla N° 9: Consumo de energia eléctrica diaria para vivienda particular

. . Potenci N° horas Energia otencia
el ek 0:\7/)0 ldewom | Whida | W)
sz | [ e | e [ e |
Lampara cocina 1 9 4 36 9
Lampara externa 1 9 3 27 9
Lampara
dormpitorio ! 9 3 27 9
Radio 1 12 5 60 12
Televisor 1 60 3 180 60
Carga de celular 1 5 2 10 5
consumo 376,00 113

fuente: elaboracion propia

Cada vivienda tiene un consumo diario de 376 Wh/dia por lo tanto para las 43

viviendas proyectadas tendran un consumo diario de 16 168 Wh/dia.

Bl e

Figura N° 32: unidad de vivienda®” en Tancho Jalca

57 Elaboracion a partir de las visitas al caserio Tancho Jalca
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Adicionalmente el caserio cuenta con un local comunal cuyo consumo se detalla

a continuacién:

Tabla N° 10: Consumo de energia eléctrica para el local comunal

: . Potencia [ N° hor Energi nci
Equipo Cantidad OE\?V)C “laeuso | (Whidia) po(t\(IEV)C °
Lamparas 3 9 3 81 27
Radio 1 12 4 48 12
Televisor 1 60 3 180 60
Equipo de sonido 1 400 2 800 400
Carga de celular 1 5 2 10 5
Sub total 1 119,00 504

fuente: elaboracion propia
Se considera una lampara de vapor de sodio de 50 W con 10 W de perdidas
en total 60 W, la cual se encontrara ubicado el sistema fotovoltaico con 3h de
uso diario. Para la evaluaciéon del consumo total se considera un margen de
seguridad de captacion correspondiente a las perdidas en el cableado,

variaciones de los consumos previstos inicialmente, consumo del regulador

y ciclado de la bateria, etc. puede estimarse en un 15 % (Rivas Celi, 2015)

Figura N° 33: En el local comunal®® de Tancho Jalca

68 Elaboracion a partir de las visitas al caserio Tancho Jalca
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Tabla N° 11: Consumo diario de energia eléctrica®®

Sector Energia demandada al
dia (kWh/dia)
Consumo familiar 16,178
Local comunal 1,119
Alumbrado publico 0,180
TOTAL, DIARIO 17,47

De la Tabla N° 11 se observa que el consumo total es de 17,47 kWh/dia

La maxima demanda se considerara igual a la potencia instalada= 5,425

kW.

5.2. Datos de Irradiacion Solar disponible en el caserio Tancho Jalca

Se obtuvo los datos de radiacion solar de la NASA y del atlas solar del

Pert tal como se muestra a continuacion

Atlas de energia solar del Peru: Se obtuvo un intervalo en el cual varia la

radiacién solar, para el departamento de Amazonas’®, observamos que la

radiacién solar mas desfavorable varia entre 4,0 kWh/m?dia y 4,5

kWh/m?/dia por lo que se considerara el valor promedio de 4,25 kWh/m?/dia.

8 Fuente: elaboracion propia

70 SENAMHI. (2003). Atlas de energia solar del Peru.
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Consultando la pagina web de la NASA la cual brinda informacién de la

radicacién solar promedio mensual evaluado en un periodo de 22 anos,

ingresando los datos de latitud y longitud

Chicago”

@' POWER Data Access Viewer Prediction Of Worldwide Energy Resource

+ Atlantic
Ocean

¥ POWER Single Point Data Access - X | MEXCO
g - T R Mexico City

Surfaces (Set of Surfaces) i
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Surface BRAZIL
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o
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Figura N° 34: Ingreso de datos a la pagina’! de la NASA
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Figura N° 35: Irradiacion solar’? en el caserio Tancho Jalca

71 https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
72 https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/




Tabla N° 12: Irradiacién solar”3 en el caserio Tancho Jalca

Irradiacion solar

Mes segun la NASA
(kWh(m2/dia)
Enero 4,16
Febrero 3,93
Marzo 4,25
Abril 4,24
Mayo 4,31
Junio 4,22
Julio 4,31
Agosto 4,62
Septiembre 4,95
Octubre 4,94
Noviembre 5,15
Diciembre 4,63

5.3. Dimensionamiento y simulacion del sistema fotovoltaico

5.3.1. Prediseio del sistema fotovoltaico (Método del mes peor)

5.3.1.1. Angulo éptimo de inclinacion de los paneles solares:

Al tratarse de una instalacién fija y sabiendo que la latitud del caserio

Tancho Jalca es de: -5,603°.

Bopt = 3,7 + (0,69 x |-5,603°]) .... (Ec.4)
.Bopt =7,57°~ 8°
La inclinacion optima es de 8° pero con la finalidad de evitar la

acumulacion del polvo y humedad se recomienda un angulo de 15°.

3 Fuente: elaborado a partir de:
https://power.larc.nasa.gov/downloads/POWER SinglePoint Climatology 05d88S 78d41W b4d20a0c.t
xt

85



5.3.1.2. Dimensionado del generador fotovoltaico

Debido a que la energia eléctrica producida por el sistema fotovoltaico no llega

en su totalidad a la carga debido a las pérdidas entonces se considera un

factor de rendimiento (F)

Esistema=Ed/F- (EC. 5)
Donde F

faxN
Pa

F=1—[ ]—fb—fi—fj..(Ec.6)

Se consideran los siguientes valores para los factores de pérdida de
fa: Fraccion de energia perdida por autodescarga =0,005

f»: Factor de pérdidas debido al a eficiencia de la bateria=0,05

fi: Factor de pérdidas debido a la eficiencia del inversor=0,13

f;j: Factor de pérdidas global debido al calentamiento conexiones,
etc.=0,05

P;: Profundidad de descarga maxima de las baterias=0,7

Reemplazando en (6) obtenemos que F= 0,76
Ahora reemplazando en (5) obtenemos que la energia que suministra

el sistema a la carga es de:

E —17’47—22 99 kW.h
170,76 °© '
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Seleccion de los paneles fotovoltaicos

Para determinar la potencia del generador fotovoltaico y el numero de

paneles consideraremos el panel fotovoltaico JINKO de 300 Wp.

Para calcular la potencia del generador fotovoltaico usamos la ecuacion

(7):

Ey
Pgenerapor (kWD) = HSP ™ (Ec.7)
Reemplazando:
22990 (ZVT.Z)
PggnERADOR = 393 5,85 kWp

De la ecuacion (8) el numero de paneles fotovoltaicos necesarios para

generar una potencia de 5,85 kWp

Eq
. _ .(Ec.8
N° paneles HSPxPotencia panel(Wp) (Ec.8)
22990 (2/—-}1)
N° paneles = o = 1945~20

3,93x300

De donde se obtiene que:

Se usaran 20 paneles fotovoltaicos JINKO de 300 Wp

Como la tension de trabajo de los paneles solares es de 24 V y la tension
del sistema va a ser de 48 V, entonces Haciendo uso de la ecuacién (9)

para saber el numero de paneles fotovoltaicos a conectarse en serie:
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Npaneles— serie — Vde trabajo / Vmodulof (EC. 9)

Reemplazando

Npaneles—serie = 48/24. =2

Al conectar dos modulos en serie entonces tendremos ramas de dos
médulos las cuales van a ser conectadas en paralelo para el cual

usaremos la ecuacioén (10)

Nramas—paralelo = Npaneles / Npaneles—serie (EC. 10)

Reemplazando:

Nramas—paralelo = 20/2 =10

JinkoSolar JKM300M-60 300W Mono BLK/WHT 1000V Solar Panel

cs-302729
JKM300M-60
JinkoSolar
Solar Panels

4
1
823225
$929.00
80.774

DUANTITY 4

Fuente: https://www.civicsolar.com/product/jinkosolar-jikm300m-60-300w-

mono-blkwht-1000v-solar-panel
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5.3.1.3. Dimensionado de baterias

Para determinar la capacidad del banco de baterias se utiliza la siguiente

ecuacion

Cr = (Np xEg)/ (PpmaxxVr ) ...(Ec.11)

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

Np = Numero de dias de autonomia =2.
E; = Energia eléctrica total media diaria (Wh/dia).
Pp max = Profundidad méaxima de descarga: 0,7

Vr = Tension de trabajo del sistema fotovoltaico (48 V).

Cr = (2 x 17 470)/ (0,70 x 48)
C; =1039,88 Ah

Entonces la capacidad del banco de baterias es de 1 039,88 Ah. Se

propone el uso de baterias de la marca Trojan de 12 V y una capacidad de

205 Ah
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Figura N° 36: bateria 12 V, 205 Ah Trojan (ANEXO 02)74

El nimero de baterias que conectaremos en serie lo obtenemos usando

la ecuacién (12):

Nbaterias—serie = Vtension de trabajo / VTension de la bateria.- - (EC- 12)

Reemplazando datos:

48

Nbaterias enserie — E =4

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

siguiente ecuacion (13):

Nramas de baterias. — Cbanco / Cde la bateria seleccionada *** (EC. 13)

Entonces reemplazando tenemos que el numero de ramas de baterias

en paralelo:

103988 ~
Nramas de baterias. = 205 507 =5

74 http://www.suncolombia.com/nuevaweb/product/trojan-12v-205ah-bateria/
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Se usaran 20 baterias TROJAN DE 205 Ah

5.3.1.4. Dimensionado del controlador

Para determinar la corriente eléctrica minima que circulara por el regulador

hacemos uso de la ecuacién (14)

Iminimo delregular = 1, 25x1€0rtocircutio del panel X Nramas—paralelo.- . (EC- 14)
Reemplazando

Iminimo delregular = 1, 25x9, 72x10 = 121, 504

El numero de reguladores para nuestra instalacion considerando los
reguladores BLUE SOLAR 150/70 (ANEXO 03) con una capacidad de

corriente de 70 A
Teniendo la corriente eléctrica del regulador podemos calcular el nimero

de reguladores para la instalacién con la ecuacion (15)

Nreguladores = Imim'mo del regulador / Iregulador seleccionado..(Ec- 15)

Nreguladores =121,50/70=1,74~ 2

Se usaran 2 reguladores BLUE SOLAR 150/70

91



5.3.1.5. Dimensionado del inversor

Usaremos la ecuacion (16):

Potencia de la carga

Potencia de entrada al inversor = ..(Ec.16)

Rendimiento del inversor

Potencia de entrada al inversor = 096 = 5,425 kW

Inversor Studer cargador
XTH 48V-6000VA

Referencia 43052 XTH 6000VA-48V Con
crg

Condicioén: Nuevo producto

Inversor de corriente de 5000VA a 48v de

forma continua y un pico de potencia maxima
de 6000VA

¥ Tweet f Compartir 3+ Google+

® Pinterest

Fuente: https://madridsolar.es/inversores-de-onda-senoidal-pura-con-

cargador/63-inversor-studer-senoidalcargador-xth-48v-6000va.html

Se usara 1 inversor de 6 kW
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5.3.2. Optimizacion HOMER

5.3.2.1. Introduccion de datos

Se procedera a introducir los datos que definiran nuestro espacio de trabajo,

antes de la simulacién

M) () b HOMER Pro Microgrid Analysis Tool 164 3,103 (Pro Edition) Scorcr. QO EE=RSORX]
ET o0 coupoNEwTs  RESOURCES  PROECT  He®

- X n @
i -
Ham

Design  Resubts  Libra =
o < - Electric #1

View

SCHEMATIC
— (0°0.0N , 0°0.0W)
Take Tour — '
Description:

Start Wizard

REQUIRED CHANGES

e — 35°45'07.99" N 241720 5156" E - )i SE————— 10000k
@ Download new HOMER Pro L N

Location Search

uTe

Discount rate (%} 8.00 @ Energy
fora
Inflation rate (3%): 200 g 8 better life
Annual capacity shortage (%) 0c0
HeMER
«» Project ifetime (yearsk: 2500 [®))
= .

Figura N° 37: Introduccién de datos de ubicacion en HOMER

Ingresamos la ubicacién por medio de la latitud y longitud del caserio Tancho

Jalca
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I () HOMER Pro Microgrid Analysis Tool ROIBER homerl* 164 3:103 (Pro Editon) _———

FILE LOAD COMPONENTS. RESOURCES PROJECT HELP
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Home

Electric #1 F Calculate

View.

SCHEMATIC
AC [ ) T E—
Electric Load #1| Jinko60/300 =/} Mame:  SISTEMA FOTOVOLTAICO TANCHO JALC, Betpia Crafele, Pell {XNAAN ZIETIR0W) =

9] ¥

324 kW peak Descripti NORTH AMERICA
XTH 600043 | SAGM 12 205 plom:

"gw 3 ..
| .l\- | B
| el . .
3 / Pagitic Ocear

B e

SUGGESTIONS:

Author:  ROIBER

izl Download new HOMER Pro

S6% 21 4088 5 11025 3281° W ]

(=1

5000 km

Location Search

=

—

- S i
. OLARISLAND
7 t}:ﬂ : @.\ nnnnnn
Discount rate (%}): 6.00 @ N\ 3 — i PL& — -‘
. : ) N SOLAR POWER WORLD MAGAZINE 2018 E
Inflation rate (%): 0.00 @ - LARGEST MICROGRID COMPANY
NN p—— . - "
H.MER Annual capacity shortage (%) | 1.00 @ DEVELOPMENT » ENGINEERING » CONSTRUCTION
I PRO ) Project lifetime (yearsk: 2000 @) WWW.AZIMUTH.ENERGY

Por defecto Project life time (years) estd en 25 afos lo modificaremos para 20
que consideramos la vida util del sistema fotovoltaico. Se considera como

maximo una pérdida de carga de 1%

5.3.2.2. Recurso solar

Para el célculo de la potencia del médulo solar es requerida la irradiacion solar

la cual los datos son extraidos de la NASA directamente
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SOLAR GHI RESOURCE ﬁ

Choose Data Source: ® Enter monthly averages () Import from a time series data file or the library

Clearness | Daily Radiation
Index (kWh/m?*/day)
enero 0391 4160

Month

febrero 0.366 3930

marzo 0.404 4.250
abril D429 4.240
mayo 0475 4310
|junio 0489 4.220
julio 0430 4310

agosto 0487 4.620
septiembre 0484 4.950
actubre 0466 4.940
noviembre 0486 5.150

diciembre 0439 4.630

Annual Average (KWh/m?/day}: 4.45

Manthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data

Download From Intermnet..

Library:

6

w

7
2
£
£4
S
E-3
§
i
2
=
a

o =

VY Y

‘éﬁ

/b/,b

Deownloaded at 22/03/2019 11:04:20 a. m. from:

NASA Surface meteorology and Solar Energy database.

Global horizontal radiation, monthly averaged valuss over 22 year period {July 1983 - June 2005).
CellNumber: 84101

CeliDimensions: 1 degree x 1 degree

CellMidpointLatitude: -5.5

CellMidpointLongitude; -78.5

Clearness Index

Figura N° 38: pestana de introduccion del recurso solar en HOMER

Fuente: software HOMER

5.3.2.3. Carga eléctrica

Luego ingresamos los componentes en la pestafa Load e ingresamos la energia

promedio diaria 17,47 kWh/dia, en scaled Annual Average (kWh/dia) y

generamos una carga con HOMER, dejamos los valores de variabilidad por

defecto
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0 MName:  Electric Load #1

Daily Profile

kW
kW

)
-, S

Bl Ok Tl o e i A TR ) AR SR LA AR
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Seasonal Profile
g}“"- & !‘? g. 5‘} \§_. %_} §. Q?Q' & {S_,}. &

« B U e M e

4 i . L & g b L]

Metric Baseline Scaled
Average (kWh/d) 1126 1747
Average (kW) A7 =
Peak (kW) 2.09 3.24
Load Factor 22 22

Load Type: (® AC Zi DC

d Annual Average (KWh/d): 1747 {-} ﬁ

Figura N° 39: pestana de introducc

ion de la carga en HOMER

Fuente: software HOMER

5.3.2.4. Equipos

AC DC
Electric Load #1| Jinko60/300
— @ | o
| & | | =
1747 kWh/d
3.24 kW peak
KTH 6000-48 | SAGM 12 205
| | ‘4 -
la—s ; -i|

Figura N° 40: Esquema del sistem

a fotovoltaico en HOMER

Fuente: software HOMER

5.3.2.5. Simulacion

HOMER generara las distintas configu

raciones que seran combinaciones

de los equipos previamente introducidos entonces agregamos los

componentes de sistema fotovoltaico

precélculo

que se obtuvieron en la etapa de
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Luego le hacemos clic en la opcidn calcular para que determine el numero
de quipos necesarios para el sistema fotovoltaico o potencia de los
componentes del sistema fotovoltaico.

HOMER simula la operacion de un sistema ‘por medio de calculos de
balances de energia para cada una de las 8 760 horas de un ano. Para
cada hora HOMER compara la carga eléctrica con la carga que el sistema
puede entregar. HOMER también verifica si el sistema satisface las

cargas para todo el afo.

] (e) HOMER Pro Micragrid Analysis Tool [ROIBER homer]* ¥64 3.10.3 {Pro Edition) L
N o owon s | oa
& il -~
a XER OO e . XX
Home | Deson | Results | Lbary | ponomics Comsieints ‘Emissions ‘Optimization Starch Space Sersitivity Multi-vess Input Repore “Estimate  Clear Resuls e
View
AC BC |'5J =
=} Add/Remove | Jinko Eagle PERC60 300W
| =
py B | o soie peRC0300W | brevioion: kot
2 Copy To Library
Properties PV Capacity Optimization
Mame: Jinko Eagle PERCG0 200W Capacity Capital Replacement t oaM ®) HOMER Optimizer™
Abbreviation: JinkoB0/300 (W) 0] (0] (8hyesn) ) Search Space
7 5 1000 [Tl Advanced
beneliye: bt plate HOMER Pro s optimizi west net present cost..
Rated Capacity (kW): 7.2 More..
Manufacturer: Jinko Solar = 3 @
Data Sheet for Eagle PERCE 14 dﬂ‘
Notes: a@. 11[- il Electrical Bus
60 PERC Monocrystalline ce| s AC % BC
Jinko Solar's Eagle 60 PERC Cancel whall @
maximum power from 280 tG 00W. This
the 300W variation.
MPPT | Advanced Input.
Explicitly model M Search Space Use Efficiency Table?
Siz= (W)
Lifetime (years): ; Frficiency (%)
Casts. I
Siam (W) Capital Replacement, oam |Input Percentage (72) Effigiency (%)
= 5 5 (§/year
B £l - Click hiere £ add new item
1 5000 $006 $0.00
“‘MER Click here to add new item
jol

L) W= £sP 11:30am
= @ ® Wi > = NG P s e

igura N° 41: HOMER en proceso de célculo
Fuente: software HOMER

5.3.2.6. Analisis de sensibilidad

Luego de hacer la simulacion HOMER devolverd un conjunto de
configuraciones conformado por equipos de diferentes tamafos y
potencias. Cada una de estas opciones es una solucion para el
abastecimiento de la carga
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B HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [ROIBER homer]* x84 3.10.3 (Pro Edition) [search. Q]
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Figura N° 42: Resultados de la simulacion en HOMER

Fuente: software HOMER

o Optimization Results
RO Left Double Click on a particular system to s2e its detailed Simulstion Results.
Architecture Cost
| finko60/300 H 6000-43 co NP | Operating cos Initial capital
|& L dl=1 4 '”kl._j;;, T 5A4GM 12205 ¥ XT_'I.';’“,? Y| Dispatch ¥ l;-.E ov "ty friictgy e .
futah ! ot ! L i L A9y o 19/ 1 \2) 1
[ ay ER E 0.54 16 281 CC $0.637 $46218 £1,869 524778

Tabla N° 13: solucion 6ptima segun HOMER
Fuente: software HOMER

Y obtenemos los siguientes resultados:
Potencia del generador fotovoltaico= 9,54 kW
Numero de baterias: 16

Potencia del inversor: 2,81 kW

Para obtener mas datos del funcionamiento del sistema
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Simulation Results

System Architecture: Jinko Eagle PERCBE0 300W (9.54 kW) HOMER Cycle Charging
Trojan SAGM 12 205 (4.00 strings)
Studer Xtender XTH 6000-48 (2.81 kW)

Total NPC:
Levelized COE:

Operating Cost:

Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical | Renewable Penetration  Trojan SAGM 12 205  Jinko Eagle PERC60 300W  Studer Xtender XTH 6000-48

Production kKWhyr | % Consumption kWh/yr| % Quantity KWhiyr| 3%
Jinko Eagle PERCG0 300W | 11,915 100 AC Primary Load 6330 100 Excess Elactricity 4719 398
Total 11915 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load  46.1 0723
Total 6330 100 Capacity Shortage  69.8 1.10
Quantity Value
Renewable Fraction 100

Max. Renew. Penetration 2,190

Monthly Average Electric Production
[ JinkoB0/300 2

15
S|
05
]
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nowv. dic.
Report Copy Time Series: Plot... Scatter Plot... | | Delta Plot... Table... Export...

Figura N° 43: Detalles del sistema fotovoltaico optimo

Fuente: software HOMER

Tabla N° 14: Perdida de carga y exceso de produccién de energia

Quantity EWh/yr| %

Excess Electricity 4719 398
Unmet Electric Load  46.1 0.723
Capacity Shortage  69.8 1.10

Fuente: software HOMER

El sistema fotovoltaico tiene una pérdida de carga de 0,723 % es decir 46,10

kWh/aro.

También se observa que hay un exceso de produccién de energia de 4 719

kWh/ano
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5.3.2.7. Comparacion entre el método del peor mes y HOMER

Con los datos obtenidos por el software se hard una comparacién del
error relativo porcentual entre el valor obtenido por el método del peor mes

tomando como base los resultados de HOMER

Tabla N° 15: Comparacion entre los resultados del método del peor mes

y HOMER
Método
del mes Error relativo
peor HOMER | porcentual
Paneles 20 32 -38%
fotovoltaicos
Baterias 20 16 25%
Inversor
5,3 9
(kW) ,38 2,81 91 %

Fuente: elaboracion a partir de los resultados de HOMER

Se puede observar que existe un porcentaje de error de -38 % en el caso
de los paneles fotovoltaicos, para el caso de las baterias 25 % , este
error se debe a que el método del peor mes establece que la carga no
variara asi como la irradiacién solar; lo que HOMER no lo hace. En el
caso del inversor hay un sobredimensionamiento debido a que se ha

considerado el factor de simultaneidad igual a 1.

5.3.2.8. Recalculo del controlador

De los resultados de HOMER utilizaremos 32 paneles fotovoltaicos

entonces del a ecuacion (14) tenemos
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Lninimo del regular = 1,25x9,72x16 = 194,40 A

Se usaran 2 reguladores BLUE SOLAR 150/100

5.3.2.9. Dimensionamiento de los conductores eléctricos

Utilizaremos conductores eléctricos NYY (ANEXO 05).

Célculo de la Intensidad maxima que debe soportar el tramo campo

fotovoltaico — regulador

Haciendo uso de la Ecuacién (14) tenemos:

Iminimo del regular = 1, 25x9, 72x16 = 194, 40A

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

Haciendo uso de la Ecuacion (16) tenemos:

IMAX inv = 1525 X Pinversor / (Vtension de trabajo X ninversor)-- (EC- 16)

_ 1,25x6 000 _
Iyaxinv = /(2x48x 0,96) = 81,384

Ahora consideraremos las caidas de tensién maximas en cada tramo:
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Tabla N° 16: Caida de tension por cada tramo de la instalacién fotovoltaica”™

Subsistema

Paneles — Regulador
Regulador — Baterias

Baterias — Inversor

Caida tension Maxima

1%

Para el célculo de la seccién minima del conductor usando la ecuacion (16)

y la ecuacion (17) y el ANEXO 05, de conductores eléctrico NYY

Donde:

ScasLE = Seccién minima recomendada [mm?].

L = Longitud tramo [m].

2xLxl
ScABLE =ﬁ----(EC-17)

I= Corriente para cada tramo de la instalacién [A].

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

tenemos lo siguiente:

Tabla N° 17: Calculo de la seccién de los conductores eléctricos en cada

tramo
Scal S(mm?2)
Tramo L(m) i (dc) AV (V) (mm?2) NYY
Generador-
Controlador 5 97,20 1,44 12,05 16
Regulador-
acumulador 2 97,20 0,48 14,46 16
Regulador-inversor 2 81,38 0,48 12,11 16

Fuente. Elaboracion propia

75> https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/calculo-seccion-de-cable-para-paneles-solares/
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5.4. Red de distribucion eléctrica

5.4.1. Calculo de caida de tensién

Se propone un sistema monofasico, con los conductores
autoportantes 1x16/25 y 2x16/25, son los que se utilizaran.

La caida maxima de tension entre la subestacion de distribucion y el
extremo terminal mas alejado de la red no debera exceder el 7,0 %

para nuestro caso Sistema 220 V: Maxima caida tension 15,4 V.

Tabla N° 18: Capacidad de corriente de los conductores eléctricos
seleccionados’®

Cable K(factor Capacidad

de caida de
de corriente
tension) (A)
1X16+N25 3,272 64
2X16+N25 3,272 64

De la Tabla N° 20 la capacidad de corriente del cables de 64 A. De
la potencia del inversor obtenemos la corriente eléctrica de disefio:
Aqui consideraremos la potencia del inversor

Ivax carga =6 000/ (220x0,85)
Ivax carga =32 ,08 A <64 A

En el ANEXO 09 se puede observar que la caida de tensién en
ambos circuitos es menor del 7%, por lo que el conductor cumple

con las condiciones.

76 Fuente: norma D.G.E. rd031-2003-EM
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5.4.2. Calculos mecanicos de conductores autoportantes

Los calculos mecanicos tienen la finalidad de determinar las tensiones y
flechas en las diversas condiciones de operacion. Las caracteristicas

mecanicas de los cables autoportantes se detallan en la Tabla N° 23

5.4.3. Hipétesis de estado

Para los calculos mecanicos del conductor se hacen uso de las
siguientes hipétesis (Tabla N° 19) y sobre la base de los factores

meteoroldgicos.

a) Velocidad del Viento
b) Temperatura

Tabla N° 19: Hipétesis para la ecuacién de cambio de estado

Temperatura: 5°C.

HIPOTESIS N° 1: Condicion de
Velocidad de viento: 70 Km/h.

maximo esfuerzo

HIPOTESIS N° 2: Condicién de Temperatura: 25° C.
mayor duracion (EDS) Velocidad de viento: Nula.
HIPOTESIS N°3: Condicion de Temperatura: 50°C.

flecha maxima Velocidad de viento: Nula.

Fuente. Elaboracién propia

Del Anexo 08: observamos que el vano basico es de 60 m
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Tabla N° 20: Calculos mecanicos del conductor?”

Vano (m) 60
o (Kg/mm? 9,60
HIP. |
f (m) 0,74
a (Kg/mm?) 5,44
HIP. 1l
f (m) 0,53
o (Kg/mm? 3,56
HIP. 1l
f (m) 0,81

De la Tabla N° 20 observamos que el esfuerzo maximo es de 9,60

kg/mm?2 el cual es menor que 17,9 kg/mm?2 establecido por la norma 031

de electrificacién rural.

77 Fuente: elaboracion propia
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Tabla N° 21: Parametros eléctricos de cables autoportantes”®

FORMACION RESISTENCIA DEL RESISTENCIA DEL RESISTENCIA DEL FACTOR DE CAIDA DE TENSION
CONDUCTOR DE REACTANCIA INDUCTIVA CAPACIDAD DE
CONDUCTOR ALUMBRADO PUBLICO CONDUCTOR @/Km)
DE FASE (Q/Km) (Q /Km) m o
NEUTRO (Q /Km) CORRIENTE A 40 °C
A 20 °C A 40 °C A 20 °C A 40 °C A20°C A 40°C XL(30) XL (10) K (380-220 |K(440-220 V)| K(220 VAP) [Cond. Fase |Cond.
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 -

78 Fuente especificada no valida.
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5.5. Presupuesto del sistema fotovoltaico

Tabla N° 22: Presupuesto del sistema fotovoltaico

01 Médulo de paneles
fotovoltaicos

Panel fotovoltaico de 300Wp 32 647,54 20 721,28
02 Sistema Controlador

Controlador Blue Solar MPPT 2 3 978,29 7 956,58
1501100 Tr

03 Sistema de almacenamiento

Bateria Trojan de 205 16 2 648,73 42 379,68
04 Inversor de Corriente

Inversor 48V 6000 W 1 13 047,94 13 047,94

STUDENT

05 Equipamiento Adicional
Accesorios del SFV 1 2 000,00 2000,00
TOTAL 86 105,48

Fuente: elaboracion propia
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Tabla N° 23: Costo directo sistema fotovoltaico

01 suministro 86,105,48

02 Montaje 7 195,19

03 Transporte 3 597,59
TOTAL 96 898,26

Fuente: elaboracion propia
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5.5.1. Presupuesto del sistema fotovoltaico y red de distribucion

eléctrica

De la Tabla N° 23 y del ANEXO 7

Tabla N° 24: Presupuesto referencial total

01

02

03
04

05

06

Sistema fotovoltaico 96 898,26

Red de distribucién secundaria = 54 634,44

TOTAL 151 532,70

Gastos generales 12 122,62
Utilidades 12 122,62
COSTO SIN IGV 175 777,94
IGV 31 640,037
COSTO INCLUIDO IGV 202 417,97

Capacitacién a los habitantes 3 000,00
del caserio Tancho Jalca

TOTAL 210 417,97

Fuente: elaboracion propia
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6.1.

a)

b)

CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Conclusiones

La demanda de energia diaria proyectada para el caserio Tancho Jalca

es de 17,47 kWh/dia para 43 viviendas proyectadas y 01 local comunal.

Para la irradiacion solar se ha obtenido los datos de la NASA con un
valor minimo de 3,93 kWh/m2/dia, el cual se utiliz6 para el método de

calculo del mes critico.

El sistema fotovoltaico por el método del mes critico se obtuvo un
equipamiento de 20 paneles fotovoltaicos de 300 Wp de la marca
JINKO, 02 -controladores 150/70 Blue Solar, 20 baterias de
acumuladores TROJAN de 205 Ah, 01 inversor de 6 000 W, El
generador fotovoltaico tiene 6,0 kWp. Mientras que utilizando el
software HOMER considerando una pérdida de carga del 1% se obtuvo
32 paneles fotovoltaicos de 300 Wp de la marca JINKO, 02
controladores 150/100 Blue Solar, 16 baterias de acumuladores
TROJAN de 205 Ah, 01 inversor de 6 000 W, EI generador fotovoltaico
tiene 9,60 kWp. Ademas, se obtuvo la informacién que el porcentaje de
carga no atendida es del 0,723 % anual. Y hay un exceso de produccion

de energia de 4 719 kWh/ano

d) Se realizé el disefo del sistema de distribucién en baja tension en 220

e

V, en el ANEXO 08.

) El presupuesto para suministrar energia eléctrica al caserio Tancho
Jalca es de: S/ 210 417,97
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ANEXO N°01. FICHA TECNICA DE LOS PANELES
FOTOVOLTAICOS JINKO DE 300 Wp



. . Solar
JInKO

Building Your Trust in Solar

www.jinkosolar.com

Eagle PERC 60
280-300 Watt

MONO CRYSTALLINE MODULE

EAGLE

Positive power tolerance of 0~+3%

1ISO9001:2008-1SO14001:2004.OHSAS18001
certified factory.
IEC61215.IEC61730 certified products.

KEY FEATURES

4 Busbar Solar Cell:
4 busbar solar cell adopts new technology to improve the efficiency of

modules , offers a better aesthetic appearance, making it perfect for rooftop
installation.

{:} High Efficiency:
Q Higher module conversion efficiency(up to 18.33%) benefit from Passivated
Emmiter Rear Contact (PERC) technology.

PID RESISTANT:

IRi Limited power degradation of Eagle module caused by PID effect is
oeanl  guaranteed under strict testing condition (85 C/85%RH,96hours)for mass
production.
g Low-light Performance:

Advanced glass and solar cell surface texturing allow for excellent
performance in low-light environments.

LOW LIGHT

)”” Severe Weather Resilience:

£

e Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

#'| Durability against extreme environmental conditions:

resistant)  High salt mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty e« 25 Year Linear Power Warranty

zom

movee A CE @3 C 2’%%%%&.

TOVRheinland
- (e POSITIVE QUALITY ™

Continuous Qually Assurance W linear performance warranty
100%
97% Addlt/o Standard performance warranty
95% naj
Alye
fl’om Ji "
Nko
20% Solay

80.2%

Guaranteed Power Performance

» years
25
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Electrical Performance & Temperature Dependence

Current-Voltage & Power-Voltage
Curves (290W)
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Cell Temperature(°C)

Mechanical Characteristics

Cell Type

No.of cells

Dimensions

Weight

Front Glass

Frame

Junction Box

Mono-crystalline PERC 156x156mm (6 inch)

60 (6x10)
1650x992x40mm (65.00%39.05x1.57 inch)

19.0 kg (41.9 lbs)
3.2mm, Anti-Reflection Coating,

High Transmission, Low Iron, Temperéd Glass

Anodized Aluminium Alloy
IP67 Rated
Output Cables TUV 1x4.0mm: Length: 900mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module Type JKM280M-60 JKM285M-60 JKM290M-60 JKM295M-60 JKM300M-60
STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT

Maximum Power (Pmax) 280Wp 209Wp 285Wp 212Wp 290Wp 216Wp 295Wp  220Wp 300Wp 224Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 31.8V  29.7V 32.0V  29.9V 322V 30.2V 324V 30.4V 32.6V  30.6V

Maximum Power Current (Imp) 8.81A 7.01A 8.90A 7.12A 9.02A 7.15A 9.10A  7.24A 9.21A  7.32A

Open-circuit Voltage (Voc) 38.6V  36.2V 38.7V  36.4V 39.5V  36.6V 39.7V  36.8V 40.1vV  37.0V

Short-circuit Current (Isc) 9.49A T7.62A 9.51A 7.72A 9.55A 7.81A 9.61A 7.89A 9.72A  8.01A

Module Efficiency STC (%) 17.11% 17.41% 17.72% 18.02% 18.33%

Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1000VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 15A

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax -0.39%/°C

Temperature coefficients of Voc -0.29%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.05%/°C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C

"STC: ‘gf Irradiance 1000W/m? m Cell Temperature 25°C " d o AM=15
NOCT: QE Irradiance 800W/m? Ambient Temperature 20°C " AM=15 g Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-JKM-300M-60-PERC_1.0_rev2017



ANEXO N°02. FICHA TECNICA DE LAS BATERIAS
TROJAN DE 12 V-205 Ah



} ! TROJAN opatasHeer  SOLAR SAGM 12 205

BATTERY COMPANY

MODEL SAGM 12 205
VOLTAGE 12
CAPACITY 205Ah @ 20Hr MADE IN THE
MATERIAL Polypropylene
BATTERY VRLA AGM / Non-Spillable / Maintenance-Free
COLOR Maroon

WATERING No Watering Required %
IEC 61427 8+ Years Life e

12 VOLT

PHYSICAL SPECIFICATIONS

MODEL NAME TERMINAL TYPE ® DIMENSIONS 8 INCHES (mm) WEIGHT F LBS. (kg) HANDLES INSTALLATION ORIENTATION
LENGTH WIDTH HEIGHT ¢ Horizontal
SAGM 12 205 M8/LT 131 (59 Braided Rope !
‘ ‘ 14.97 (380) 6.94 (176) 14.07 (357) 9 ‘ P ‘ and Vertical ‘

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

VOLTAGE CAPACITY # AMP-HOURS (Ah) ENERGY (kWh) INTERNAL RESISTANCE (mQ) | SHORT CIRCUIT CURRENT (amps)

‘ 10-Hr 20-Hr 48-Hr 72-Hr 100-Hr 20-Hr ‘ ‘
12 4.5 2790
| 174 205 210 213 216 2.46 | |
CHARGING INSTRUCTIONS CHARGING TEMPERATURE COMPENSATION
SYSTEM VOLTAGE 12v 24V 36V 48v 0.005 volt per cell for every 1°C below 25°C | 0.005 volt per cell for every 1°C above 25°C
0.0028 volt per cell for every 1°F below 77°F | 0.0028 volt per cell for every 1°F above 77°F
Maximum Charge Current (A) 20% of Cy,
Absorption Voltage (2.40 V/cell 1440 2880 4320 5760 OPERATIONAL DATA
Foatotage 225 sz s s
-4°F to 122°F (-20°C to +50°C). At .
Do not install or charge batteries in a sealed or non-ventilated compartment. Constant under temperatures éelow 32°F (OOC; maintain a Less than 3% per month depending on
or overcharging will damage the battery and shorten its life as with any battery. state of charge greater than 60%. storage temperature conditions.
RECYCLE RESPONSIBLY STATE OF CHARGE MEASURE OF OPEN-CIRCUIT VOLTAGE
PERCENTAGE CHARGE CELL 12 VOLT
-
(-
99% 12V 100 2.14 12.84
AGM
RECYCLABLE
75 2.09 12.54
50 2.04 12.24
25 1.99 11.94
0 1.94 11.64




SOLAR CYCLE-LIFE PERCENT CAPACITY VS. TEMPERATURE
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SELF DISCHARGE VS. TIME® TROJAN SAGM 12 205 PERFORMANCE

100 — 214 100.0
\
\\ 10°C (50°F)
o I oS _-_:«:e'.:ﬁwrw@:srszf__--___.~.Jg--.§;§
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E \ § é 100
S L2 @
= = £
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& \l S
S
1.0
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Storage Time in Months Current (Amps)
BATTERY DIMENSIONS (shown wit M8, height is 15.57 (395) witn L)
6.94 (176)
14.97 (380) WIDTH
LENGTH
(TT1 [T ° °
14.07 (357)
HEIGHT
13.99 (355)
13.25 (337)
I 14.92 (379) | Lie_sg (175)4-‘
TERMINAL CONFIGURATIONS’
M8 M8 15 M8 M8 WITH LT ADAPTER (ADAPTER PROVIDED BUT NOT INSTALLED)

14.07 (357)

Bolt: 85-90 (10

Battery Height with Terminal in Inches (mm)

Torque Values in-lb (Nm)

Battery Height with Terminal in Inches (mm)
15.57 (395)

Torque Values in-lb (Nm)
Connection to M8: 85-90 (10— 11)
Connection to LT: 65 - 75 (7.5 — 8.5)

Bolt Size
M8 x 1.25

-11)

A. The amount of amp-hours (Ah) a battery can deliver when discharged at a constant rate at 86°F (30°C) for all rates and
maintain a voltage above 1.75 V/cell. Capacities are based on peak performance.
B. Dimensions may vary depending on type of handle or terminal. Batteries should be mounted with 0.5 inches

(12.7 mm) spacing minimum.

Battery Council TROJAN BATTERY
International COMPANY WITH

QUALITY SYSTEM

@ CERTIFIED BY DNV

=1509001:2015 =

,"I'ROJAN'

BATTERY COMPANY

Height taken from bottom of the battery to the highest point on the battery. Heights may vary depending on type of terminal.
. Terminal images are representative only.

A boost charge should be performed every 6 months when batteries are in storage.

Weight may vary.

mmon

(COMPLIES WITH
'ﬁij"é%‘%n Designed in compliance with applicable BCI, DIN, BS and IEC standards.
wsmesey - Tested in compliance to BCl and IEC standards.

PERDOT 49 CFR173150

800.423.6569 / +1.562.236.3000 / trojanbattery.com SAGM_12_205_DS_021319

© 2019 Trojan Battery Company, LLC. Al rights reserved. Trojan Battery Company is not liable for damages that may result from any information provided in or omitted
from this publication, under any circumstances. Trojan Battery Company reserves the right to make adjustments to this publication at any time, without notice or obligation.



ANEXO N°03. FICHA TECNICA DEL CONTROLADOR
150/100
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{(@}}vigtron energy

Controladores de carga SmartSolar con conexién de rosca o FV MC4
MPPT 150/45 hasta MPPT 150/100

¢ BE 8

SmartSolar charge confroller »
MPPT 150 1100 - Tr

AMACEPSS ([0, 2

Controlador de carga SmartSolar
MPPT 150/100-Tr
Con pantalla conectable opcional.

Controlador de carga SmartSolar
MPPT 150/100-MC4
Sin pantalla

Seguimiento ultrarrdpido del Punto de Méxima Potencia (MPPT)

Especialmente con cielos nubosos, cuando la intensidad de la luz cambia continuamente, un
controlador MPPT ultrarrapido mejorara la recogida de energia hasta en un 30%, en comparacién
con los controladores de carga PWM, y hasta en un 10% en comparacién con controladores MPPT
mas lentos.

Deteccién avanzada del Punto de Maxima Potencia en caso de nubosidad parcial

En caso de nubosidad parcial, pueden darse dos o0 mas puntos de maxima potencia (MPP) en la
curva de tension de carga.

Los MPPT convencionales suelen seleccionar un MPP local, que no necesariamente es el MPP
6ptimo.

El innovador algoritmo de SmartSolar maximizara siempre la recogida de energia seleccionando el
MPP 6ptimo.

Excepcional eficiencia de conversion
Sin ventilador. La eficiencia maxima excede el 98%.

Algoritmo de carga flexible

Un algoritmo de carga totalmente programable (consulte la pagina de software de nuestra pagina
web) y ocho algoritmos de carga preprogramados, que se pueden elegir con un selector giratorio
(consulte mas informacion en el manual).

Amplia proteccién electrénica

Proteccion de sobretemperatura y reduccién de potencia en caso de alta temperatura.
Proteccion de cortocircuito y polaridad inversa en los paneles FV.

Proteccién de corriente inversa FV.

Sensor de temperatura interna
Compensa la tensién de carga de absorcién y flotacién.
en funcién de la temperatura.

Bluetooth Smart integrado: no necesita mochila
La solucién inaldmbrica para configurar, supervisar y actualizar el controlador con un teléfono
inteligente, una tableta u otro dispositivo Apple o Android.

VE.Direct
Para una conexion de datos con cable a un Color Control GX, otros productos GX, PC u otros
dispositivos.

On/Off remoto
Para conectarse a un VE.BUS BMS, por ejemplo.

Relé programable
Se puede programar (entre otros, con un teléfono inteligente)
para activar una alarma u otros eventos.

Opcional: pantalla LCD conectable
Simplemente retire el protector
de goma del enchufe de la parte frontal del controlador

MPPT 150/100
y conecte la pantalla. .

STATUS

72.00v
SmartSolar Control

57.10v

100.04

Bulk




Controlador de carga SmartSolar 150/45 150/60 150/70 150/85 150/100

Tension de la bateria

Corriente de carga nominal
Potencia FV nominal, 12V 1a,b)
Potencia FV nominal, 24V 1a,b)
Potencia FV nominal, 36V 1a,b)
Potencia FV nominal, 48V 1a,b)
Maxima corriente de corto circuito
FV 2)

Tension maxima del circuito abierto
FV

Eficacia maxima

Autoconsumo

Tension de carga de "absorciéon"

Tension de carga de "flotacion”

Tension de carga de "ecualizaciéon”
Algoritmo de carga
Compensacion de temperatura

Proteccion

Temperatura de trabajo
Humedad

Altura méxima de trabajo
Condiciones ambientales

Grado de contaminacién

Puerto de comunicacion de datos
Interruptor on/off remoto

Relé programable
Funcionamiento en paralelo

Ajuste automatico a12,24 6 48 V (Se precisa una herramienta de software para ajustar el istema en 36 V)

45A 60A 70A 85A 100A
650W 860W 1000W 1200W 1450W
1300W 1720W 2000W 2400W 2900W
1950W 2580W 3000W 3600W 4350W
2600W 3440W 4000W 4900W 5800W

50A (max. 30A por conector MC4) 70A (méx. 30A por conector MC4)

150 V maximo absoluto en las condiciones mas frias
145V en arranque y funcionando al maximo
98%
Menosde35mAa12V/20mAa48V

Valores predeterminados: 14,4 / 28,8 / 43,2 / 57,6V
(Regulable con: selector giratorio, pantalla, VE.Direct o Bluetooth)

Valores predeterminados: 13,8/27,6 / 41,4/ 55,2V
(Regulable con: selector giratorio, pantalla, VE.Direct o Bluetooth)
Valores predeterminados: 16,2V / 32,4V / 48,6V / 64,8V (regulable)

variable multietapas (ocho algoritmos preprogramados) o algoritmo definido por el usuario
-16 mV/-32mV/-64 mV /°C
Polaridad inversa de la bateria (fusible, no accesible por el usuario)
Polaridad inversa/Cortocircuito de salida/Sobretemperatura
De -30 a +60 °C (potencia nominal completa hasta los 40 °C)
95%, sin condensacion
5.000 m (fpotencia nominal completa hasta los 2.000 m)
Para interiores, no acondicionados
PD3
VE.Direct o Bluetooth
Si (conector bifasico)
DPST Capacidad nominal CA240VAC/4A Capacidad nominal CC 4A hasta 35VCC, 1A hasta 60VCC
Si (no sincronizado)

CARCASA

Color
Terminales FV 3)

Bornes de la bateria
Grado de proteccion
Peso

Dimensiones (al x an x p) en mm

Seguridad

Azul (RAL 5012)

2
35 mm*/ AWG2 (modelos Tr) Tres 3a5r$r3e/c§nweit20(rr:: sleélzs(r-mrﬁgdelos
Dos pares de conectores MC4 (modelos MC4) P MCa)
35mm?/ AWG2
IP43 (componentes electronicos), IP22 (area de conexién)
3kg 4,5kg

Modelos Tr: 185 x 250 x 95 mm
Modelos MC4: 215 x 250 x 95 mm
NORMAS
EN/IEC 62109-1, UL 1741, CSA C22.2

Modelos Tr: 216 x 295 x 103
Modelos MC4: 246 x 295 x 103

1a) Si se conecta mas potencia FV, el controlador limitara la entrada de potencia.

1b) La tensién FV debe exceder Vbat + 5V para que arranque el controlador. Una vez arrancado, la tension FV minima sera de Vbat + 1V.
2) Un generador fotovoltaico con una corriente de cortocircuito mas alta puede dafiar el controlador.

3) Modelos MC4: se podrian necesitar varios pares de separadores para conectar en paralelo las cadenas de paneles solares

Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | Paises Bajos
Centralita: +31 (0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com

www.victronenergy.com

BLUE POWER

{{@}}victmn energy


mailto:sales@victronenergy.com
cjcs-777@hotmail.com
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ANEXO N°04. FICHA TECNICA DE LOS INVERSORES
XTENDER



Xtender
XTH

SSS0S

Inversor

Tension nominal de bateria 12 Vde 24 Vdc 48 Vdc

Rango de tension de entrada 9.5-17 Vde 19-34Vdc 38-68Vdc

Potencia continua @ 25°C 2500 VA 4500 VA 5000 VA 7000 VA
Potencia 30 min. @ 25°C 3000 VA 5000 VA 6000 VA 8000 VA
Potencia 5 sec. @ 25°C 75kVA 12 kVA 15 kVA 21 kVA
Carga maxima Hasta corto circuito

Carga asimétrica Hasta Pcont

Deteccion de carga (stand-by) 2a25W

Cos ¢ 0.1-1

Rendimiento maximo 93 % 94 % 96 %

Consumo OFF/Stand-by/ON 12W/1.4W/14W 14W/1.8W/18W 1.8W/22W/22W \ 1.8W/24W/30W

Tension de salida

Sinusoidal pura 230 Vac (+/- 2 %) / 120 Vac

Frecuencia de salida

Ajustable 45 - 65 Hz" + 0.05 % (controlado por cuarzo)

Distorsion harmonica

<2%

Proteccion de sobrecarga y corto circuito

Desconexion automatica con 3 intentos de reinicio

Proteccion de sobre temperatura

Alarma antes de corte y reinicio automatico

Cargador de bateria

Caracteristicas de carga

6 etapas: Bulk-Absorcion-Flotacion-Ecualizacion-Flotacion reducida-Absorcion periodica
Niumero de etapas, umbrales, corriente de fin de etapa y tiempos completamente ajustables con el RCC-02/-03

Corriente de carga maxima 160 A \ 140 A \ 100 A \ 120 A
Compensacion por temperatura Con BTS-01 o0 BSP 500/1200

Correccion del factor de potencia (PFC) EN 61000-3-2

Datos generales XTH300012 | XTH500024 | XTH600048 XTH 8000-48
Rango de tension de entrada 150 a 265 Vac /50 a 140 Vac "

Frecuencia de entrada 45 - 65 Hz

?ngil,edn;i ar‘TiZ);. de entrada (rele de transferencia) / corriente 50 Aac /56 Aac 50 Aac/80 Aac
Tiempo de transferencia (UPS) <15ms

Contactos multifuncionales 2 contactos independientes (libres de potencial con 3 puntos, 16 Aac /5 Adc)

Peso 34kg 40kg 42kg \ 46 kg
Dimensiones A/a/l [mm] 230/300/500 230/300/500 230/300/500

Indice de proteccion IP20

Declaracion UE de conformidad

Directiva de BajaTension 2014/35/UE:
- EN 50178:1997
Directiva de Compatibilidad Electromagnética (CEM) 2014/30/UE:
- EN 62040-2:2006, EN 61000-3-2:2014 EN 61000-3-12:2011

Rango de temperatura de trabajo

-20 a55°C

Humedad relativa de funcionamiento

95% sin condensacion

Ventilacion

Forzada a partir de 55°C

Nivel acUstico

<40 dB /< 45 dB (sin/con ventilacion)

Garantia

5 anos

Certificado ISO

9001:2008 / 14001:2004

Accesorios

Control remoto RCC-02 o RCC-03

Modulo Xcom-232i

Sets de comunicacion
Xcom-LAN / Xcom-GSM / Xcom-SMS

Controlador del estado de carga de bateria BSP

Modulo de entrada remota RCM-10 (3 m de cable)

Modulo con 2 contactos auxiliares ARM-02

Modulo de ventilacion ECF-01

Sensor de temperatura de bateria BTS-01 (3 m)

Cable de comunicacion para 3ph y // CAB-RJ45-8-2

Marco de montaje X-Connect

* Ajustable con el RCC-02/-03

** \/alores mencionados Uinicamente validos con el modulo de ventilacion ECF-01
(1) Con -01 al final de la referencia, significa 120V/60Hz. Disponible para todos los Xtender excepto el XTH 8000-48

Estos datos pueden cambiar sin preaviso




ANEXO N°05. CATALOGO DE CABLES NYY
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NYY DUPLEX / TRIPLE

Usos

Aplicacién general como cable de energia. En redes de distribucion en baja tension, instalaciones
industriales, en edificios y estaciones de maniobra. En instalaciones fijas, en ambientes interiores
(en bandejas, canaletas, etc.), directamente enterrado en lugares secos y himedos.

Descripcién § .

Conductores de cobre electrolitico recocido, sélido o cableado
(comprimido, compactado), aislamiento y cubierta individual de PVC.
En la conformacion duplex los dos conductores son trenzados entre si.
En la conformacién triple, los tres conductores son ensamblados en
forma paralela mediante una cinta de sujecion.

Caracteristicas

Buenas propiedades eléctricas y mecanicas. La cubierta exterior de
PVC le otorga una adecuada resistencia a los acidos, grasas, aceites y
a la abrasion. Facilita empalmes, derivaciones y terminaciones.

Menor peso que los cables NYY convencionales y mejor disipaciéon de
calor permitiendo obtener una mayor intensidad de corriente admisible.
Retardante a la llama.

431531104 VINID
DAd VLINOVHD

OAd

Marcacion

INDECO S.A. NYY(80° 0.6/1 kV 3-1x<Seccion> <Afio> <Metrado
Secuencial>

Calibre
6 mm? — 500 mm?

Embalaje
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En carretes de madera, en longitudes requeridas.

Colores

Norma (s) de Fabricacion
NTP-IEC 60502-1
Tension de servicio

0.6/1 kV

Temperatura de operacion
80 °C

Aislamiento:  Blanco
Cubierta: Duplex : Blanco, negro.
Triple : Blanco, negro, rojo.
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Todos los dibujos, disefios, especificaciones, planos y detalles sobre pesos y dimensiones contenidos en la documentacion técnica o
comercial de INDECO, son puramente indicativos y no seran contractuales para INDECO, ni podran ser consideradas como que
constituyen una representacion de la parte de INDECO.




empresa j\ﬂaxans
TABLA DE DATOS TECNICOS NYY DUPLEX
CAPACIDAD DE CORRIENTE
CALIBRE | o ESPESORES DIAMETRO | e )
HILOS | AISLAMIENTO | CUBIERTA ENTERRADO | AIRE | DUCTO
N° x mm2 mm mm mm (Kg/Km) A A A
2x1x6 1 1 1.4 15.4 218 77 58 62
2x1x10 1 1 1.4 17 307 105 80 85
2x1x16 7 1 1.4 19.3 454 136 108 112
2x1x25 7 1.2 1.4 22.5 672 170 140 140
2x1x35 7 1.2 1.4 24.6 880 205 175 170
TABLA DE DATOS TECNICOS NYY TRIPLE
ESPESORES DIMENCIONES CAPACIDAD DE CORRIENTE (*)
CALIBRE No PESO
HILOS | AISLAMIENTO | CUBIERTA | ALTO | ANCHO ENTERRADO | AIRE DUCTO
N° x mm2 mm mm mm mm (Kg/Km) A A A
3-1x6 1 1 1.4 7.8 23.2 324 72 54 58
3-1x10 1 1 1.4 8.6 25.7 455 95 74 77
3-1x16 7 1 1.4 9.8 29.1 672 127 100 102
3-1x25 7 1.2 1.4 11.4 33.9 992 163 131 132
3-1x35 7 1.2 1.4 12.4 37.1 1298 195 161 157
3-1x50 19 1.4 1.4 14.1 42 1707 230 196 186
3-1x70 19 1.4 1.4 15.7 46.8 2339 282 250 222
3-1x95 19 1.6 1.5 18.2 54.3 3209 336 306 265
3-1x120 37 1.6 1.5 19.9 59.5 3975 382 356 301
3-1x150 37 1.8 1.6 21.7 64.9 4836 428 408 338
3-1x185 37 2 1.7 24.1 72 6027 483 470 367
3-1x240 37 2.2 1.8 27 80.8 7825 561 562 426
3 -1x300 37 2.4 1.9 29.8 89.3 9736 632 646 480
3 -1x400 61 2.6 2 33.2 99.4 12336 730 790 555
3 -1x500 61 2.8 2.1 36.9 110.4 15590 823 895 567
(*) Temperatura del suelo: 20°C
Temperatura ambiente: 30°C
Temperatura en el conductor: 80°C
Resistividad del suelo: 1 k.m/W
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ANEXO N° 06. SISTEMA FOTOVOLTAICO
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ANEXO N° 07. METRADO Y PRESUPUESTO DE LA RED
DE DISTRIBUCION SECUNDARIA



PLANILLA DE METRADO
REDES SECUNDARIAS Y CONEXIONES DOMICILIARIAS
CASERIO TANCHO JALCA

CUNDU
DETALLEY RETENIDAS Y PUESTAA | PASTORALES Y
METRADO | POSTES DE C.A.C AUTOPORTANTE CTORE ACCESORIOS DE FERRETERIA
UBICACION TIERRA LUMINARIAS s
S S g g
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C-l
1 E3/S 400 1,0 1,0 44,0 1,0 40 20 1,0 1,0 20 20
2 E5/S 400 1,0 44,0 1,0 1,0 50 1,0 1,0 1,0 30 20
3 E3/S 350 1,0 1,0 385 1,0 40 20 1,0 1,0 20 20
4 E5/S 55,0 1,0 1,0 60,5 1,0 1,0 1,0 50 1,0 1,0 1,0 30 20
5 E1IS 450 1,0 495 1,0 40 1,0 1,0 20
6 E3/S 450 1,0 1,0 1,0 495 1,0 40 20 1,0 1,0 20 20
7 E1IS 50,0 1,0 55,0 1,0 40 1,0 1,0 20
8 E1IS 50,0 1,0 1,0 55,0 1,0 40 10 1,0 20
9 E1IS 50,0 1,0 55,0 1,0 40 1,0 1,0 20
10 E1IS 50,0 1,0 55,0 1,0 40 1,0 1,0 20
11 E1IS 50,0 1,0 55,0 1,0 40 1,0 1,0 20
12 E3/S 50,0 1,0 1,0 1,0 55,0 1,0 40 20 1,0 1,0 20 20
C-Il
13 E3/S 400 1,0 1,0 1,0 1,0 44,0 1,0 40 20 1,0 1,0 20 20
14 E5/S 50,0 1,0 1,0 55,0 1,0 1,0 1,0 50 1,0 1,0 1,0 30 20
15 E1IS 55,0 1,0 60,5 1,0 40 1,0 1,0 20
16 E5/S 55,0 1,0 1,0 60,5 1,0 1,0 1,0 50 1,0 1,0 1,0 30 20
17 E3/S 450 1,0 1,0 495 1,0 40 20 1,0 1,0 20 20
18 E4IS 55,0 1,0 60,5 20 50 1,0 1,0 20 1,0 20
19 E3/S 55,0 1,0 20 60,5 1,0 40 20 1,0 1,0 20 20
20 E1IS 60,0 1,0 1,0 1,0 66,0 1,0 40 1,0 1,0 20
21 E1IS 50,0 1,0 55,0 1,0 40 1,0 1,0 20
22 E1IS 50,0 1,0 55,0 1,0 40 1,0 1,0 20
23 E1IS 50,0 1,0 55,0 1,0 40 1,0 1,0 20
24 E1IS 50,0 1,0 1,0 55,0 10 40 1,0 1,0 20
25 E1IS 50,0 1,0 55,0 1,0 40 1,0 1,0 20
26 E1IS 50,0 1,0 55,0 20 50 1,0 1,0 20 1,0 20
21 E4IS 50,0 1,0 20 1,0 55,0 1,0 40 1,0 1,0 20
28 E1IS 450 1,0 495 1,0 40 1,0 1,0 20
29 E1IS 450 1,0 495 1,0 40 1,0 1,0 20
30 E1IS 450 1,0 495 1,0 40 1,0 1,0 20
31 E3/S 450 1,0 1,0 1,0 495 1,0 40 20 1,0 1,0 20 20
TOTAL 1505,00 17,00 14,00 13,00 0,00 9,00 1,00 1,00 0,00 44,00 0,00 1611,50 0,00 20,00 16,00 0,00 0,00 4,00 0,00 130,00 16,00 21,00 0,00 31,00 0,00 14,00 0,00 0,00 32,00 2,00 0,00 62,00




VALOR REFERENCIAL- SUMINSTRO DE MATERIALES

SUMINISTRO DE MATERIALES PARA REDES SECUNDARIAS

REDES SECUNDARIAS Y CONEXIONES DOMICILIARIAS 220 V, PARA LA TESIS :"DIMENSIONAMIENTO Y SIMULACION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL CASERIO TANCHO JALCA EN BAGUA GRANDE

UTILIZANDO LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL HOMER"

Metrado

Costo

ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID. Total Unitario TOTAL
Cantidad Sl. Sl.
1,00 | POSTES DE CONCRETO ARMADO CENTRIFUGADO
1,01 POSTE DE CAC 8m/200 daN (INCLUYE PERILLA) u 17,00 645,7¢ 10977,7¢
1,02 | POSTE DE CAC 8m/300 daN (INCLUYE PERILLA) u 14,00 410,0C 5740,0C
SUB-TOTAL 1: 16 717,7¢
2,00 | CABLESY CONDUCTORES DE ALUMINIO
2,02 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO TIPO 1X16/25 Km 1,61 4000,0C 6446,0C
2,05 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO TIPO 2X25/25 Km 0,04 6000,0¢ 264,0C
SUB-TOTAL 2: 6710,00
3,00 | ACCESORIOS DE CABLES AUTOPORTANTES
301 GRAPA DE SUSPENSION ANGULAR PARA CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO DE 25 A 35 mm* u 20,00 13,00 260,0C
3,02 GRAPA DE ANCLAJE PARA CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO DE 25 A 35 mm u 16,00 15,00 240,0C
3,03 CONECTOR BIMETALICO , PARA Al 25mm?/Cu 4-10 mm*, PARA NEUTRO DESNUDO, TIPO CUNA u 5,57
304 | CONECTOR BIMETALICO AISLADO, PARA Al 35mm?/Cu 4-10 mm?*, PARA FASE AISLADA, TIPO PERFORACIO! u 10,50
305 | CONECTOR, PARA Al 25mm? PARA NEUTRO DESNUDO, TIPO CUNA u 4,00 6,70 26,80
306 | CONECTOR AISLADO, PARA Al 35mm?, PARA FASE AISLADA, TIPO PERFORACIO! u 10,50
307 | CORREA PLASTICA DE AMARRE COLOR NEGRC u 130,0C 0,35 45,50
3,08 CINTA AUTOFUNDANTE PARA EXTREMO DE CABLE u 16,00 3,05 48,80
309 | CINTA AISLANTE il 100,0C 3,60 360,0C
SUB-TOTAL 3: 981,10
4,00 | CABLESY CONDUCTORES DE COBRE
4,04 CONDUCTOR DE Cu RECOCIDO, TIPO N2XY, BIPOLAR, 2x10 mm2, CUBIERTA NEGRA m 11,76
4,07 CONDUCTOR DE COBRE CONCENTRICO, 2 x 4 mm*, CON AISLAMIENTO Y CUBIERTA DE PV(C m 540,0C 4,90 2646,0C
4,08 CONDUCTOR DE COBRE RECOCIDO, CABLEADO, DESNUDO DE 16 mm* m 81,00 6,60 534,60
SUB-TOTAL 4: 3180,60
500 | LUMINARIAS, LAMPARAS Y ACCESORIOS
501 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 CA( u 1,00 90,00 90,00
5,02 LUMINARIA COMPLETA CON EQUIPO PARA LAMPARA DE 50 W u 1,00 196,0C 196,0C
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 12 u 1,00 25,00 25,00
505 | CONECTOR BIMETALICO FORRADO PARA Al 35 mm?* /Cu 4-10 mm?, PARA FASE AISLADA TIPO PERFORACIO! u 1,00 10,50 10,50
5,06 CONECTOR BIMETALICO PARA Al 25 mm?* /Cu 4-10 mm? PARA NEUTRO DESNUDO TIPO CUNA u 1,00 592 592
SUB-TOTAL 5: 362,42
6,00 | RETENIDAS Y ANCLAJES
6,01 CABLE DE ACERO GRADO SIEMENS MARTIN, DE 10 mm g, 7 HILO¢ m 130,0C 4,20 546,0
6,02 PERNO ANGULAR CON OJAL-GUARDACABO DE A°G°, 16 mm ¢ x 203 mm, PROVISTO DE TUERCA Y CONTRATUERCA u 78,00 9,50 741,0
6,04 VARILLA DE ANCLAJE DE A° G° DE 16 mm ¢ x 2.40 m, PROV. DE OJAL GUARD. EN UN EXTREMO; TCA Y CTCA EN EL OTRC u 13,00 35,00 455,0C
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 ¢ u 26,00 9,00 234,0C
6,07 ARANDELA CUADRADA CURVA DE A° G°, 57 x 57 x 5 mm, AGUJERO DE 18 mmg¢ u 26,00 2,00 52,00
6,08 SOPORTE DE CONTRAPUNTA DE 51 mm@x1000mm DE LONG. CON ABRAZADERA PARTIDA EN UN EXTREMC u 70,00
6,09 ALAMBRE DE ACERO N° 12; PARA ENTORCHADG 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 28,00 364,0C
6,11 CONECTOR BIMETALICO FORRADO PARA Al 25 mm?* Y COBRE DE 16mm?, TIPO CUN/ u 13,00 6,70 87,10
6,12 CONECTOR DOBLE VIA BIMETALICO PARA CABLE DE ACERO DE 10mm@ Y COBRE DE 16 mm u 13,00 592 76,96
SUB-TOTAL 6: 2660,0€
7,00 | ACCESORIOS DE FERRETERIA PARA ESTRUCTURAS
701 PERNO CON GANCHO DE 16mm @, PROVISTO DE ARANDELA, TUERCA' Y CONTRAT., LONG. 203 mm u 9,80
7,02 PERNO CON GANCHO DE 16mm @, PROVISTO DE ARANDELA, TUERCA Y CONTRAT., LONG. 254 mm u 21,00 10,80 226,80
7,03 PERNO DE A°G° DE 13mm @, PROVISTO DE TUERCA Y CONTRAT., LONG. 203 mm u 7,70
7,04 PERNO DE A°G° DE 13mm @, PROVISTO DE TUERCA Y CONTRAT., LONG. 254 mm u 31,00 8,20 254,20
7,05 PERNO CON OJAL, DE A°G® DE 16mm @, PROVISTO DE TUERCA Y CONTRAT., LONG. 203 mm u 9,30
7,06 PERNO CON OJAL, DE A°G® DE 16mm @, PROVISTO DE TUERCA Y CONTRAT., LONG. 254 mm u 14,00 11,20 156,8C
707 TUERCA-OJAL DE A°G° PARA PERNO DE 16 mm@ u 2,00 8,30 16,60
7,08 FLEJE DE ACERO INOXIDABLE DE 19 mm PROVISTO DE HEBILLA, 40 cm LONGITUL u 6,58
7,09 ARANDELA CUADRADA CURVA DE 57x57 mm, AGUJERO DE 18mm¢ u 32,00 2,00 64,00
IAll CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDAS, SISTEMA 220 V (10 BORNERAS EN CADA BARRA DE Cu u 185,0C
712 PORTALINEA UNIPOLAR DE A°G2, PROVISTO DE PIN DE 10 mm ¢ u 62,00 4,28 265,3€
SUB-TOTAL 7: 983,76
8,00 | PUESTAA TIERRA
8,01 ELECTRODO DE ACERO RECUBIERTO DE COBRE DE 16 mm ¢ x 2,40 u 9,00 43,00 387,0C
CONECTOR BIMETALICO PARA Al 25 mm?* Y COBRE DE 16mm?, TIPO CUNA u 9,00 7,20 64,80
8,02 CONECTOR DE BRONCE PARA ELECTRODO DE 16 mm g Y CONDUCTOR DE COBRE 16 mm* u 9,00 6,50 58,50
SUB-TOTAL 8: 510,30
9,00 | CONEXIONES DOMICILIARIAS
9,01 TUBO DE A°G? STANDARD / REDONDO DE 19mm x 1,5mm x 2,5m, PROVISTO DE CODC u 14,00 33,49 468,8€
9,06 ARMELLA TIRAFONDO DE 10mm fx 64mm DE LONGITUL u 28,00 1,20 33,60
9,07 | TARUGO DE CEDRO DE 13 mm x50 mm u 28,00 0,66 18,48
9,08 ALAMBRE GALVANIZADO N° 12 AWG m 112,0C 1,00 112,0C
9,09 | CONECTOR BIMETALICO AISLADO, PARA Al 25 mm?/Cu 4-10 mm?*, PARA FASE AISLADA, TIPO PERFORACIO! u 28,00 10,50 294,0C
9,10 CONECTOR BIMETALICO, PARA Al 25 mm?/Cu 4-10 mm*, PARA NEUTRO DESNUDO, TIPO CUNA u 28,00 4,30 120,4C
9,11 TEMPLADOR DE A°G® u 56,00 2,10 117,6C
9,12 CAJA METALICA PORTAMEDIDOR, EQUIPADO CON INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 102 u 28,00 76,66 2146 4¢
9,13 MEDIDOR MONOF. DE ENERGIA ACTIVA, TIPO ELECTRONICO CON MICRO PROCESADOR DE 220 V; 10-40 A; 60 Hz; CLASE 1. u 28,00 90,00 2520,0C
SUB-TOTAL 9: 583142
TOTAL SUMINISTRO DE MATERIALES Sl. 37937,41

37937,41




VALOR REFERENCIAL

MONTAJE ELECTROMECANICO PARA REDES SECUNDARIAS

REDES SECUNDARIAS Y CONEXIONES DOMICILIARIAS 220 V, PARA LA TESIS :"DIMENSIONAMIENTO Y SIMULACION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL
CASERIO TANCHO JALCA EN BAGUA GRANDE UTILIZANDO LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL HOMER"

B: MONTAJE ELECTROMECANICO

METRADO PRECIO
ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID. TOTAL UNIT. TOTAL
CANT. Sl. Sl.
1,00 OBRAS PRELIMINARES
ESTUDIOS DE INGENIERIA DE LAS REDES SECUNDARIAS Loc 1,0 650,00 650
1,01 REPLANTEO TOPOGRAFICO, UBICACION DE ESTRUCTURAS E INGENIERIA DE DETALLE
DE LAS REDES SECUNDARIAS Loc 1,0 413,82 413,82
1,02 PAGO POR COMPENSACION DE SERVIDUMBRE Y DANOS Ha 0,0 0,00 0,00
SUB-TOTAL 1: 1063,82
2,00 INSTALACION DE POSTES DE CONCRETO
2,01 TRANSPORTE DE POSTE DE CAC 8 m DE ALMACEN A PUNTO DE IZAJE u 31,0 46,95 145545
2,02 EXCAVACION EN TERRENO TIPO | (arcilloso) m® 217 34,77 754,51
2,04 IZADO DE POSTE DE CONCRETO 8 m/200 daN. INCLUYE NUMERACION Y SENALIZACION DE ESTRUCTURA (*) u 31,0 44,07 1366,17
2,05 RELLENO Y COMPACTACION PARA CIMENTACION DE POSTE m’ 233 48,84 1135,53
SUB-TOTAL 2: 4711,66
3,00 INSTALACION DE RETENIDAS
3,01 EXCAVACION EN TERRENO TIPO | (arcilloso y/o conglomerado) m’ 247 34,77 858,82
3,02 INSTALACION DE RETENIDA INCLINADA u 13,0 35,34 459,42
3,03 INSTALACION DE RETENIDA VERTICAL u 0,0 38,70 0,00
3,03 RELLENO Y COMPACTACION PARA INSTALACION DE BLOQUE DE ANCLAJE m’ 32,1 38,05 122179
SUB-TOTAL 3: 2 540,03
4,00 MONTAJE DE ARMADOS
4,01 ARMADO TIPO E1, CON CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDA u 0,0 18,41 0,00
4,02 ARMADO TIPO E1/S, SIN CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDA u 17,0 14,79 251,43
4,03 ARMADO TIPO E2, CON CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDA u 0,0 20,33 0,00
4,04 ARMADO TIPO E2/S, SIN CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDA u 0,0 18,41 0,00
4,05 ARMADO TIPO E3, CON CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDA u 0,0 18,94 0,00
4,06 ARMADO TIPO E3/S, SIN CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDA u 80 14,92 119,36
4,07 ARMADO TIPO E4, CON CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDA u 0,0 20,33 0,00
4,08 ARMADO TIPO E4/S, SIN CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDA u 20 18,41 36,82
4,09 ARMADO TIPO E5, CON CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDA u 0,0 26,42 0,00
4,10 ARMADO TIPO E5/S, SIN CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDA u 4,0 23,14 92,56
411 ARMADO TIPO E6, CON CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDA u 0,0 32,25 0,00
412 ARMADO TIPO E6/S,SIN CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDA u 0,0 24,85 0,00
SUB-TOTAL 4: 500,17
5,00 MONTAJE DE CONDUCTORES AUTOPORTANTES
COMPRENDE TENDIDO Y PUESTA EN FLECHA DE :
5,01 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 3X16+16/25 mm2 km 0,0 0,00
5,02 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 2X16/25 mm2 km 0,0 606,89 26,70
5,05 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 1X16/25 mm2 km 1,6 510,25 822,27
SUB-TOTAL 5: 848,97
6,00 INSTALACION DE PUESTA A TIERRA
6,01 EXCAVACION EN TERRENO TIPO I (arcilloso y/o conglomerado) m® 13,9 31,62 438,25
6,02 EXCAVACION EN TERRENO TIPO II (rocoso) m® 0,0 112,44 0,00
6,03 INSTALACION DE PUESTA A TIERRA TIPO PAT-1 EN POSTE DE CONCRETO u 9,0 18,19 163,71
6,04 RELLENO Y COMPACTACION DE PUESTA A TIERRA m? 18,0 45,57 821,17
SUB-TOTAL 6: 1423,13
7,00 PASTORALES, LUMINARIAS Y LAMPARAS
7,01 INSTALACION DE PASTORAL DE A° G° u 1,0 19,63 19,63
7,02 INSTALACION DE LUMINARIA Y LAMPARA u 1,0 34,58 34,58
SUB-TOTAL 7: 54,21
8,00 CONEXIONES DOMICILIARIAS
INSTALACION DE ACOMETIDA DOMICILIARIA, QUE CONPRENDE :
CONEXION DE ACOMETIDA
DOMICILIARIAS, MONTAJE DE MEDIDOR Y CONTRASTE DEL MEDIDOR.
8,01 CONEXION DE ACOMETIDA DOMICILIARIA CONFIGURACION CORTA (SIN MEDIDOR) u 20,0 35,26 705,20
8,02 CONEXION DE ACOMETIDA DOMICILIARIA CONFIGURACION LARGA (SIN MEDIDOR) u 8,0 42,67 341,36
8,03 INSTALACION DE MEDIDOR DE ENERGIA ACTIVA ELECTRONICO 3 u 28,0 11,09 310,52
8,04 CONTRASTE DE MEDIDOR MONOFASICO DE ENERGIA ACTIVA - ELECTRONICO u 28,0 20,00 560,00
SUB-TOTAL 8: 1917,08
9,00 PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO:
9,01 PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO Loc 1,0 452,97 452,97
9,02 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 9: 602,97

TOTAL MONTAJE ELECTROMECANICO S/. 13 662,04




ANEXO N° 08. SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA
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ANEXO N° 09. CAIDA DE TENSION RS



Instalacion
Fotovoltaica

\
- 1L ~5
L
//
2L <—
g 7
-7 11
2L
Servicio Partidular Long. |Tipoy Seccion de F.C.T. AV AV %
Punto N° Lotes Carga CORRIENTE POT. =1 Cond. S.P. Total de
Especial [A] [W] [A] [m] [mm2] [V/A-km]| [V] [V] AV
1 0,0 0,0 7,2 30,0 1x16+N25 3,272 0,71 0,71 0,32%
o)
4 6 31 678,0 4,1 55,0 1x16+N25 3,272 0,74 2,39 1,08% . ,
° FACULTAD DE INGENIERA MECANICA ELECTRICA
7 0,0 0,0 1,0 50,0 1x16+N25 3,272 0,17 2,55 1,16%
8 0,0 0,0 1,0 50,0 1x16+N25 3,272 0,17 2,72 1,24% 3 3
" DIMENSIONAMIENTO Y SIMULACION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL CASERIO
9 0,0 0,0 1,0 50,0 1x16+N25 3,272 0,17 2,89 1,31% TANCHO JALCA EN BAGUA GRANDE UTILIZANDO LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
10 0,0 0,0 1,0 50,0 1x16+N25 3,272 0,17 3,06 1,39% HOMER
11 0,0 0,0 1,0 50,0 1x16+N25 3,272 0,17 3,23 1,47%
12 2 1,0 226,0 1,0 50,0 1x16+N25 3,272 0,17 3,39 1,54% CAIDA DE TENSION C-1
3 3 1,5 339,0 1,5 35,0 1x16+N25 3,272 0,18 1,82 0,83%
5 1 0,5 113,0 1,5 45,0 1x16+N25 3,272 0,23 2,61 1,19% ROIBER VASQUEZ TAPIA SIE AMAZONAS
+ 0, BACHILLER EN INGENIERIA MECANIA ELECTRICA
6 2 1,0 226,0 1,0 45,0 1x16+N25 3,272 0,15 2,76 1,26% L2019 UTCUBAMBA AHUHFOH
n_.s 54% < 7% ok R.V.T. R.V.T. TANCHO JALCA BAGUA GRANDE




1L

1L

31

26 |

25"

20

'Kb

-

23

22

15

Servicio Partidular Long. | Tipoy Seccién de F.C.T. AV AV %
Punto N° Lotes Carga CORRIENTE POT. I Cond. S.P. Total de
Especial [A] [W] [A] [m] [mm?2] [V/A-km]| [V] [V] AV
13 0,0 0,0 9,0 30,0 2X16+25 3,272 0,88 0,88 0,40%
14 10 1 7,4 1634,0 9,0 50,0 1x16+N25 3,272 1,47 2,35 1,07%
21 0,0 0,0 1,5 50,0 1x16+N25 3,272 0,25 2,60 1,18%
22 0,0 0,0 1,5 50,0 1x16+N25 3,272 0,25 2,85 1,30%
23 0,0 0,0 1,5 50,0 1x16+N25 3,272 0,25 3,10 1,41%
24 0,0 0,0 1,5 50,0 1x16+N25 3,272 0,25 3,36 1,53%
25 0,0 0,0 1,5 50,0 1x16+N25 3,272 0,25 3,61 1,64%
26 0,0 0,0 1,5 50,0 1x16+N25 3,272 0,25 3,86 1,75%
27 2 1,0 226,0 1,5 50,0 1x16+N25 3,272 0,25 4,11 1,87%
28 0,0 0,0 0,5 45,0 1x16+N25 3,272 0,08 4,19 1,90%
29 0,0 0,0 0,5 45,0 1x16+N25 3,272 0,08 4,26 1,94%
30 0,0 0,0 0,5 45,0 1x16+N25 3,272 0,08 4,34 1,97%
31 1 0,5 113,0 0,5 45,0 1x16+N25 3,272 0,08 4,41 2,01%
15 0,0 0,0 5,0 55,0 1x16+N25 3,272 0,90 3,25 1,48%
16 5 1,0 2,4 534,5 5,0 55,0 1x16+N25 3,272 0,90 4,15 1,88%
18 2 1,0 226,0 2,6 55,0 1x16+N25 3,272 0,46 4,61 2,09%
19 2 1,0 226,0 1,5 55,0 1x16+N25 3,272 0,28 4,89 2,22%
20 1 0,5 113,0 0,5 60,0 1x16+N25 3,272 0,10 4,99 2,27%
17 3 1,5 339,0 1,5 45,0 1x16+N25 3,272 0,23 4,37 1,99%
2,27% < 7% ok
UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENIERA MECANICA ELECTRICA
TESIS: . .
" DIMENSIONAMIENTO Y SIMULACION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL CASERIO
TANCHO JALCA EN BAGUA GRANDE UTILIZANDO LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
HOMER
13
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