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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se concentrara en evaluar la posibilidad de
suministrar con energia eléctrica a través del uso de energias renovables: energia
solar al Caserio Tolospampa del Distrito de Incahuasi, Provincia de Ferrefiafe,

Departamento de Lambayeque.

El Caserio Tolospampa, esta ubicado a una altitud de 2640 msnm y actualmente
cuenta con aproximadamente 50 habitantes. Para acceder a dicha zona hay que
recorrer una trocha carrozable de 5 km desde el cruce Carretera Ferreiafe
Incahuasi, su geografia es accidentada, presente elevaciones y accidentes
geograficos, las viviendas se encuentran dispersas ademas de encontrarse lejos
de las redes eléctricas convencionales, lo que hace que la instalacion dichas

redes eléctricas no sea econdmicamente viable.

Es por ello que por afios éste caserio no ha contado con el Servicio de Energia
Eléctrica, 1o que ha originado pérdidas en el desarrollo productivo, humano vy

social de la poblacion.

En ese sentido podemos decir que el Servicio de Energia Eléctrica es un aspecto

muy importante para el desarrollo de un Pais.

Para realizar el estudio, primero se determind los requerimientos de energia
eléctrica y la Maxima Demanda del Caserio Tolospampa, luego se determiné los

niveles promedio de radiacién solar existentes en la zona.



Luego se procedi6 a calcular y seleccionar los componentes del sistema
fotovoltaico, para finalmente elaborar el presupuesto y realizar la evaluacion

econdémica que involucra la implementacién de dicho sistema.

PALABRAS CLAVES: Sistema Fotovoltaico, Suministro de Energia Eléctrica,

Recurso Renovable.



ABSTRACT

This research work will focus on evaluating the possibility of supplying with
electricity through the use of renewable energy: solar energy to the Caserio
Tolospampa of Incahuasi District, Ferrefiafe Province, Department of

Lambayeque.

The Caserio Tolospampa is located at an altitude of 2640 meters above sea level
and currently has approximately 50 inhabitants. To access this area you have to
travel a 5 km carpathable trout, its geography is flat, present elevations or
geographical accidents of importance, the houses are very dispersed, which

makes the installation to the electrical networks is not economically viable.

That is why for years this hamlet has not had the Electric Power Service, which
has led to losses in the productive, human and social development of the

population.

In that sense we can say that the Electric Power Service is a very important aspect

for the development of a country.

To carry out the study, the electrical power requirements and the Maximum
Demand of the Tolospampa Caserio were first determined, then the average

levels of solar radiation existing in the area were determined.

Then we proceeded to calculate and select the components of the photovoltaic
system, to finally prepare the budget and carry out the economic evaluation

involving the implementation of said system.

KEY WORDS: Photovoltaic System, Electric Power Supply, Renewable Resource.
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INTRODUCCION

Las zonas rurales del Per( tienen un gran problema de energia eléctrica, la
mayoria de las zonas rurales de los distritos del Pert se encuentran alejadas de
algun punto de energia eléctrica por lo que es complicado contar de energia
eléctrica para el aprovechamiento en los hogares rurales, en nuestro caso nuestro
estudio de investigacion estara centrado en la problematica del distrito de
Incahuasi perteneciente al departamento de Lambayeque.

En la actualidad se viene realizando estudios y proyectos relacionados al
suministro de energia eléctrica para dichas zonas alejadas del Pera, en nuestro
caso el estudio de investigacién serd relacionado a la produccién de energia
renovable no convencional denominada Energia Fotovoltaica para la generacion
de energia eléctrica.

Se utilizara este tipo de energia para aprovechamiento en los hogares rurales
alejados de del distrito de Incahuasi.

En este trabajo de investigacion se ha plasmado el disefio de central fotovoltaica,
gue permita generar electricidad para suministrarla al caserio Tolospampa, se
espera gue sea una propuesta valida para resolver cierta parte del problema que
carecen estas zonas rurales del distrito de Incahuasi, del consumo de energia

eléctrica.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Realidad Problematica

1.1.1. Internacional

UNION EUROPEA

A nivel mundial existen un aproximado de 1 500 millones de personas que no
cuentan con el Servicio de Energia Eléctrica en sus viviendas, como
consecuencia de los altos costos de inversién que involucra la construccién de
Redes Eléctricas, debido a la extension y al bajo consumo de energia eléctrica,
por lo que su ejecucion se ve relegado a Mediano Plazo. Es en este contexto que
los Sistemas Fotovoltaicos Aislados se constituyen en una buena alternativa para

suministras de energia eléctrica a estas viviendas. (CARRANZA, 2012, p.16)

COLOMBIA

En Colombia estudios recientes, demuestran que en los proximos afios las
necesidades de contar con suministro de energia eléctrica por parte de las
viviendas ubicadas en las periferia de las grandes ciudades se va a incrementar,
originando la necesidad de producir mas energia. Es asi que para el afio 2030 el
abastecimiento de energia eléctrica se veria asegurado esto por la ejecucion de
469.805 km de paneles solares, con lo cual este tipo de recurso energético se

viene convirtiendo en una solucién energética sostenible. (BORQUEZ, 2013, p.16)

MEXICO
En México, al igual que el resto de paises en vias de desarrollo, el acceso al
Suministro de energia eléctrica a las localidades que se encuentran alejadas de

los centros de carga, se ve imposibilitada basicamente por su lejania a las redes
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eléctricas convencionales y por su alto grado de dispersion, es en este contexto
gue las energias renovables como la energia fotovoltaica, se convierte en una
solucién. Sin embargo no se puede aprovechar en su totalidad por cuanto aun no

son lo bastante eficientes. (LOPEZ, 2012, p.23).

1.1.2. Nacional

En el Peru la produccion y el consumo de energia eléctrica han crecido a un ritmo
mas acelerado que el crecimiento econémico, como consecuencia de suplir el
aparato productivo.

Entre los afios 2008 — 2012, hubo una disminucion en el incremento de la
generacion de energia eléctrica en relacion al crecimiento del Producto Bruto
Interno, a pesar que en el afio 2012 ingresaron a operar dos centrales eléctricas
de ciclo combinado.

Esto se debe a que la produccién de electricidad con Centrales Térmicas en
comparacion con las Centrales Hidroeléctricas es cuatro veces de menor precio.
En el caso de las energias no convencionales (Solar y Edlica) los costos de
produccion de energia eléctrica todavia son elevados. (PAJUELO vy otros, 2012,

p.24)

El crecimiento demografico en nuestro pais se esta dando en forma muy
acelerada, especialmente en las zonas urbanas, para el afio 2050, se prevé que
el nimero de personas aumentara en 65% aproximadamente, esto conlleva a que
se utilicen nuevas formas de energia para poder suministrarles energia eléctrica.

Asi mismo este crecimiento demogréafico se esta dando a nivel de zonas rurales

en donde las redes convencionales se encuentran muy alejadas, por lo que es

13



importante buscar nuevas fuentes de energia eléctrica que permitan abastecer de
dichas localidades. Asi en nuestro pais se estd dando impulso a las energias
renovables, especialmente a la Energia Fotovoltaica y la Energia Edlica.

(PAREJA y SAGAHON, 2013, p.18).

En el Peru, la energia fotovoltaica se ha convertido en una opcién como medio
para poder suministrar con energia eléctrica a localidades de la zona rural del
Pais, pues las grandes distancias y lo alejado de las redes convencionales hace
inviable su interconexién a estas. Desde los afios 80 en el Perl se vienen
desarrollando proyectos de energia fotovoltaica y el gobierno cada vez mas
promueve esta forma de energia para la poblacion rural aislada. El problema
radica en que aun todavia este tipo de tecnologia es cara, y por ende en las

zonas rurales resulta muy costoso. (DELTA VOLT SAC, 2013, p.24).

1.1.3. Local

El caserio Tolospampa territorialmente pertenece al distrito de Incahuasi,
provincia de Ferrefiafe y departamento de Lambayeque, ubicado a una altitud de
2640 msnm y actualmente cuenta con aproximadamente 50 habitantes.

Para acceder a dicha zona hay que recorrer una trocha carrozable de 5 km, su
geografia es propia de la serrania, presenta elevaciones y accidentes geograficos
de importancia, las viviendas no se encuentran muy dispersas, alejadas de las
redes eléctricas convencionales, lo que hace que la instalacion a las redes

eléctricas convencionales no sea econémicamente viable.
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Es por ello que por afios este caserio no ha contado con el Servicio de Energia
Eléctrica, lo que ha originado pérdidas en el desarrollo productivo, humano y
social de la poblacion.

En ese sentido podemos decir que el Servicio de Energia Eléctrica es un aspecto
muy importante para el desarrollo de un Pais.

Por esta razon en el Caserio Tolospampa, del distrito de Incahuasi investigara el
uso de la energia fotovoltaica como medio para producir electricidad y poder

suministrarla a las viviendas de este caserio.

1.2. Formulacion del problema
¢ Como suministrar con energia eléctrica haciendo uso de la energia fotovoltaica a
las viviendas del caserio Tolospampa, distrito Incahuasi, Provincia de Ferrefiafe y

Departamento de Lambayeque, 20197

1.3. Delimitacion de la investigacion

La presente investigacion tendra las siguientes delimitaciones:

1.3.1. Delimitacion espacial

Nuestro trabajo de suficiencia profesional esta ubicado en el caserio Tolospampa,
distrito de Incahuasi siendo uno de los veinte distritos de la Provincia de Chiclayo,
ubicada en el Departamento de Lambayeque, bajo la administracion del Gobierno
Regional de Lambayeque, en el norte de Peru.

UTM Zona 17S (WGS84): E 651755.0, N 9232074.0

Altitud: 2650 m.s.n.m.

Norte: con el Distrito de Olmos.

Este: con el Distrito de Sania.

15



Sur: con el Distrito de Caiaris.

Oeste: con el distrito de Jaén.

1.3.2. Delimitacion temporal

El tiempo de limitacion del trabajo sera entre los meses de setiembre a noviembre
del 2019.

1.3.3. Delimitacion tematica

El punto principal de esta investigacion esta denotado, en el contexto actual de la
necesidad de generar energia eléctrica de manera saludable que no afecte al
ambiente, sino mas bien se rescate algunos materiales que se producen y que
pueden darse un valor reciclado.

En este caso es disefiar un Sistema Fotovoltaico que genere energia eléctrica

para uso doméstico, como alternativa para las familias rurales.

1.4. Justificacién e importancia de la investigacion

1.4.1. Justificacion Técnica

Permitira estudiar, analizar y aplicar una metodologia de célculo adecuada para la
generacion de electricidad por medio de la energia solar, adaptados a nuestra
realidad en el distrito de Incahuasi, la cual podréa replicarse en otras ciudades del
Peru.

1.4.2. Justificacion Econdmica

Este proyecto tendra resultados positivos en la poblacion pues dejaran de gastar
en combustibles caros fésiles, lefia, carbén mineral y velas, mejorando los

ingresos econdémicos de las familias del caserio Tolospampa.
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1.4.3. Justificacion Social

El suministrar de energia eléctrica a esta localidad permitira que los pobladores
mejoren su calidad de vida y tengan mejores condiciones para vivir.

1.4.4. Justificacién Ambiental

El uso de energias renovables y limpias contribuye a que en nuestro planeta se

disminuya la contaminacién ambiental en nuestro planeta

1.5. Limitaciones de la investigacion

Como limitacién principal, percibi la carencia en la difusion sobre el desarrollo e
implementacion de esta tecnologia renovable en la regidon Lambayeque. Aunque
al alcance tuve informaciones diversas referidas al proyecto, en aplicativos
alrededor de diferentes paises, habria sido de mucha ayuda que la informacion

tedrica a nivel local no haya sido escasa.

1.6. Objetivos de la investigacion
1.6.1Objetivo General

Disefar un sistema de generacion fotovoltaica para suministrar energia eléctrica a
las viviendas del caserio Tolospampa, distrito Incahuasi, Provincia de Ferrefiafe y
Departamento de Lambayeque.
1.6.2Objetivos Especificos
e Calcular la Maxima Demanda y la Energia Eléctrica que requieren las
Viviendas del Caserio Tolospampa.
e Determinar los niveles de radiacion solar que se registran en la zona que
permitan generar electricidad
e Calcular y seleccionar los componentes del sistema fotovoltaico.

e Determinar el costo del kW-h generado

17



e Evaluar la factibilidad econémica del uso de la energia solar para

suministrar de energia eléctrica al Caserio Tolospampa.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Estudio

2.1.1. Internacional

ESPANA

Garcia (2014, p.18) en el proyecto de investigacién: “Aplicacion de la tecnologia
fotovoltaica flexible en un grupo de empresas del sector de la automocién”, cuyo
objetivo es estudiar el como aplicar la tecnologia fotovoltaica a un grupo de
empresas del sector automocion, como medio para suministrar energia eléctrico
en su procesos productivos.

La aplicacion de esta tecnologia se ha originado debido a que en el mundo se ha
empezado una difusion, ademas con la necesidad de impulsar las energias
renovables.

Como conclusion de este trabajo de investigacion, se obtuvo que si es factible el
emplear la energia fotovoltaica como mecanismo para obtener energia eléctrica
para los procesos productivos de las empresas del sector de automocion, en un

porcentaje de 30%.

CHILE

Miranda (2016, p.34) en su proyecto de investigacion “Disefio de Sistema de
Generacion Fotovoltaica para Viviendas conectadas a la Red de Distribucién, en
el contexto de la Ley n° 20.571”, sostiene que La Ley N° 20.571, aprobada en
Abril de 2012, permite a los clientes de Empresas Distribuidoras disponer de

generadores eléctricos propios, para consumos y/o venta de una parte o el total
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de la energia generada a la Distribuidora. Estos sistemas de generacion deben
emplear Energias Renovables No Convencionales (ERNC) y la potencia instalada
no debe superar los 100 kW. En octubre de 2014 se public6 el Reglamento de
dicha Ley, que sentd las bases legales para que los clientes de las Distribuidoras
puedan contratar tarifas como “Generadores Residenciales". Asi, se podria
esperar que un alto porcentaje de los clientes instalen paneles fotovoltaicos (FV)
en sus inmuebles, como ha sucedido en otros paises.

En este contexto, se analiza en qué condiciones los proyectos FV residenciales
son rentables, desarrollando y aplicando metodologias confiables para centrales
FV de baja potencia, en viviendas tipicas ubicadas en diversas ciudades del pais;
y en base a los resultados, se entregan las recomendaciones para optimizar
econdémicamente estas soluciones.

Posteriormente, se realizan analisis de sensibilidad respecto al precio de los
paneles FV, al precio del kWwh comprado por la Distribuidora y al efecto de
subsidios estatales y/o rebajas de impuestos en la inversion. La finalidad de estos
andlisis es determinar en qué escenarios son mas rentables los proyectos FV
para los clientes de la red de distribucion eléctrica.

Los resultados del estudio permiten concluir que el Reglamento no incentiva la
instalacion de centrales generadoras residenciales por parte de los usuarios de
las Distribuidoras, debido a sus elevados costos de inversion y lento retorno; sin
embargo, en el escenario de una disminucion del precio de los paneles solares,
los proyectos mejoran su rentabilidad, en particular en la zona sur, donde se
necesitan mas paneles. Aun mas, si la Distribuidora paga al cliente por la energia
inyectada un precio igual al que éste le compra a la Distribuidora, mejora

significativamente la rentabilidad, sobre todo en los sectores donde el kW h sea
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mas costoso. En el caso de subvenciones del gobierno para la inversion, la
generacion es mas rentable en cualquier zona. Por lo anterior, se considera que la
Ley y/o el Reglamento deben ser replanteada para lograr un crecimiento en la

generacion distribuida.

COLOMBIA

Pedroza y Vasquez (2014, p. 35) en la Tesis Titulada: “Disefio de un Sistema
Eléctrico Residencial con energia solar, para suministrar energia a la red eléctrica
de una vivienda unifamiliar en Yopal-Casanare”, cuyo objetivo es realizar una
investigacion para implementar un sistema fotovoltaico que permita reducir los
costos de consumo de energia eléctrica una vivienda unifamiliar en Yopal-
Casanare, asumiendo la aprobacion de la ley 96 del 2012.

Como conclusion de esta investigacion se obtuvo que si es viable la instalacion de
este Sistema Fotovoltaico, toda vez que del analisis financiero se obtuvo un TIR
de 30% y un VAN de 25000 pesos, con lo cual se demuestra que este tipo de
tecnologias se estan convirtiendo en una solucion para aquellas viviendas que se

encuentran alejadas de las redes convencionales.

2.1.2. Nacional

Cornejo (2013, p. 45) en la Tesis Titulada: “Sistema Solar Fotovoltaico de
conexion a red en el Centro Materno Infantil de la Universidad de Piura”, cuyo
objetivo es brindar los lineamientos para el dimensionamiento, disefio e
instalacion de un sistema fotovoltaico conectado a red.

Para la seleccién de los equipos que conforman el sistema fotovoltaico, se ha

tenido en cuenta que cumplan con las normativas establecidas para el correcto
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dimensionamiento, por ejemplo para el caso de los médulos fotovoltaicos debe
cumplir la norma IEC 61215, asi como la norma IEC 61730. Para el caso del
inversor la norma a cumplir es la IEC 60529 y para el medidor dispensador de

electricidad debe cumplir con la norma EN 50470-1 y EN50470-3.

Mufoz (2105, p. 36) en la Tesis Titulada: “Aplicaciéon de la energia solar para
electrificacion rural en zonas marginales del pais”, cuyo objetivo es una buscar
una solucién para suministrar energia eléctrica a las zonas marginales del pais,
gue se encuentran alejadas de las redes convencionales, siendo una alternativa el
uso de la energia solar.

Como conclusion de este trabajo de investigacion el autor indica que como la
energia solar es un recurso energético existente en las zonas marginales del pais,
se puede utilizar para generacion de energia eléctrica; ademés con el avance de
la tecnologia los costos por panel asi como su instalacion han disminuido,

originando que sean mas accesibles a los sectores marginales

2.1.3. Local

Campos y Gonzales (2015, p.15) en la Tesis: “Disefio de una Central Eléctrica por
medio de paneles solares en la localidad de El Cardo en el distrito de Olmos,
provincia de Lambayeque en el departamento de Lambayeque”, cuyo objetivo es
utilizar la nueva tecnologia de hoy en dia para poder desarrollar un proyecto que
contribuya con la reduccion de la contaminacion ambiental. Viendo tal
problematica se desarroll6 un disefio de una central eléctrica por medio de

paneles solares en la localidad de “El Cardo” en el Distrito de Olmos Provincia y
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Departamento de Lambayeque, para poder energizar dicha localidad y contribuir
con el desarrollo econémico, social y ambiental.

La central solar se disefidé principalmente analizando la maxima demanda y el
nivel de radiacién solar existente en la zona, seguidamente se realizaron planos
de lotizacién para ver el estado de distribucion de las viviendas, luego se
seleccioné y dimensiond utilizando los calculos adecuados para los equipos
correspondientes a la central solar las cuales son: Modulos fotovoltaicos,
reguladores, baterias, inversores y conductores.

Finalmente como resultados del desarrollo de la tesis se determiné que la central
gener6é 17,41 kW y desde este punto se seleccionaron los equipos adecuados

para la central solar, y de tal modo se brindaria un buen servicio eléctrico.

Malca (2014, p.25) en la Tesis: “Disefio de una Mini central Eléctrica por medio de
Paneles Solares en el Anexo “La Tranca” en el distrito de Incahuasi, provincia de
Ferrefafe, departamento de Lambayeque”, cuyo objetivo es realizar el Disefio de
una Minicentral Eléctrica por medio de Paneles Solares en el Anexo “La Tranca”
en el distrito de Incahuasi, provincia de Ferrefiafe, departamento de Lambayeque,
para dotar con energia eléctrica a dicho Anexo. Como resultado de dicha
investigacién se concluye que La Radiacion Solar de acuerdo a las mediciones
realizadas con el pirandbmetro en el Anexo La Tranca es de 5,3 kW-h/m2,
permitiendo la construccién de una mini central con 65 paneles de 275 Wp, que

se conectaran en paralelo.

Gonzales y Vargas (2015, p.25) en la Tesis: “Disefio de una Central Eléctrica-

Fotovoltaica en el Caserio Naranjos, Distrito de Aramango, Provincia Bagua”,
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cuyo objetivo es disefiar una Central Fotovoltaica en el Caserio Naranjos esta
situado en el Distrito de Aramango, Provincia de Bagua, Region Amazonas, el
cual esta conformado por doce viviendas, dos Iglesias Evangélicas, un Local
Comunal y un Centro Educativo Primario N° 16584, con un total de cincuenta y
nueve habitantes.

La presente investigacion consistio en la aplicacibn de una de la energia
renovable, en este caso Energia Solar, energia que abunda, y que poco se utiliza
como fuente de generacion en nuestro pais.

Para el disefio de la Central Eléctrica Fotovoltaica, se realizé el estudio de la
maxima demanda del Caserio Naranjos, donde se obtuvo una maxima demanda
de 3650 W, proyecta en un tiempo de veinte afios. Se tuvo en cuenta la radiacion
solar existente en la Provincia de Bagua para de esta manera poder seleccionar
los componentes a utilizar, otro punto que se considero fue la inclinacion del
panel, siendo este el indicado para captar la mayor radiacion posible.

Para satisfacer la maxima demanda del Caserio Naranjos se ha calculado un total

de catorce paneles de 275 Wp cada uno, conectados en serie.

2.2. Desarrollo de la tematica correspondiente al tema investigado
2.1.1. Energia Solar
"El Sol es astro compuesto por gases, de casi 700 mil km de radio, con una gran

energia interna” (BELTRAN y otros, 2015, p.23)

El Sol posee una gran fuerza de gravedad y con temperaturas que soportan los
16 millones de grados centigrados y la diferencia de masa se convierte en

energia, en atencién a lo considerado por Albert Einstein (E=mx c?). La
temperatura del sol en la parte exterior es alrededor de los 5.780 grados Kelvin.

(Sanchez, 2013, p. 42).
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“La energia solar es una fuente inagotable de energia, desde el punto de vista de

la perspectiva humana,” (Beltrdn y otros, 2013, p. 44).

Uno de los inconvenientes que tiene la energia proporcionada por el sol es que
no se le puede almacenar directamente, lo cual dificulta su uso. Muy por el
contrario, se utiliza la radiacion solar para producir electricidad o para procesos

térmicos. (Beltran y Otros, 2013, p. 44).

A continuacion, se describen dos caracteristicas que marcan la diferencia entre la
energia solar y la energia proporcionada por las fuentes energéticas
convencionales:

Dispersiéon: “La energia solar se dispersa a lo largo de toda la superficie
terrestre, alcanzando una densidad se 1 kW/m?, esto origina que se requieran
grandes areas para obtener electricidad” (Sanchez, 2013, p. 44).

Intermitencia: “Esto hace que la energia del sol no es permanente son que tiene
fluctuaciones, por ejemplo, la Potencia del Sol = 4x10 26 W y

Energia del Sol que llega a la Tierra = 5,5x10 24 J/afio” (Sanchez, 2013, p. 46).

2.2.2. El Efecto Fotovoltaico
“El efecto fotovoltaico es el efecto de absorcion de los fotones por parte del panel
solar para luego liberar los electrones dando origen a la corriente eléctrica”

(Beltran, y otros, 2015, p.17).

2.2.3. Los sistemas solares fotovoltaicos aislados
“‘Los sistemas solares fotovoltaicos aislados, se trata de sistemas que se
autoabastecen aprovechando la energia solar para producir electricidad”

(Peredas, 2015, p.38).
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A. Médulos fotovoltaicos.

“‘Estda compuesta por multiples de células solares conectadas en serie y/o
paralelo, esto dependiendo de los niveles corriente y tension que se requieren”.
(Sanchez, 2013, p.50)

B. Regulador de carga.

“Es un dispositivo cuya funcion es controlar las cargas y descargas de la bateria”.
(Pareja y Sagahon, 2013, p. 14).

C. Acumulador o bateria.

“Es un dispositivo que se encarga de almacenar la energia eléctrica producido por
los paneles fotovoltaicos”. (Pareja y Sagahon, 2013 p. 14).

D. Convertidor

“Tiene como funcion convertir la tension y caracteristicas de la intensidad que
para los diferentes usos de los artefactos eléctricos” (Pareja y Sagahon, 2013 p.
15).

E. Cables

‘Denominado también conductores son los encargado de conducir la corriente
eléctrica” (Pareja y Sagahon, 2013 p. 39).

F. Elementos de proteccién

“Son dispositivos que sirven como mecanismos de proteccion frente a Sobre
corriente y sobre voltajes del sistema, generalmente estan constituidos por

interruptores termomagnéticos, fusibles”. (Pareja y Sagahon, 2013 p. 40).

2.2.4. Dimensionamiento de los sistemas solares fotovoltaicos
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‘Para dimensionar un Sistema Solar Fotovoltaico es necesario conocer los
requerimientos de energia por parte de los usuarios” (ORBEGOSO Yy otros, 2016,
p. 34).

“Para el dimensionamiento del Sistema Solar Fotovoltaico se utilizara el balance

de energia”. (ORBEGOSO y otros, 2016, p.37).

Energia generada = Energia consumida + Pérdidas propias del sistema FV

A continuacion, presentamos las formulas a utilizar en el célculo de los
componentes del Sistema Fotovoltaico:

A. Célculo de los Modulos Fotovoltaicos:

Los paneles seran del tipo policristalino, esto se debe a que estd comprobado que

actualmente son los mas econémicos.

Célculo de la Energia a Distribuir en Corriente Alterna (Lmd, Ac)

ETz9
R

Ling,ac =
Donde:
ET20: Energia Diaria a Distribuir en el afio 20:
R=1-[(1-Kb-Kc-Kv)KaN/PD] —Kb-Kc-Kv
Donde:
Kb = Pérdida por rendimiento en la bateria
Kc = Pérdida en el inversor
Kv = Pérdidas diversas
Ka = Pérdidas por auto descarga

PD= Profundidad de descarga de la bateria
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N = NGmero de dias de autonomia

Célculo de la Energia Total a Distribuir (Lmd)

L, .
| L
1.
N * M.
Donde:
Lmd, oc: Energia Real a Distribuir en DC
Lmd, ac: Energia Real a Distribuir en AC
Ninv: Eficiencia del Inversor

Noat: Eficiencia de |la Bateria

Neon: Eficiencia de la Conduccion

Célculo del Niumero de Médulos (Nmed)

I'ru./
Nméd =
Pup « HSPepp PR

Dénde:

Lmed X Energia Real a Distribuir
Pyp : Potencia de cada Mdodulo
HPScpir : Hora Pico Solar Critica
PR : Eficiencia de cada Panel

Conexion de los paneles solares

Conexion serie



_ Vpar
VpanEL

Donde:
Ns: Numero de médulos en serie.
Vgar: Tension nominal del sistema

VpanEL: Tension nominal de los médulos =

Conexion paralelo

Donde:

Ng: Numero de médulos en serie.

Nr:  Numero total de paneles.

El nimero total de paneles se obtiene de multiplicar el nUmero de paneles en
serie por el numero de paneles en paralelo.

Numero Total de Paneles = Ns x Np

Seleccién del Regulador de Carga.

Corriente de entrada al Regulador

l,-uy.,.n, - I.:S * I\ll'll ¥ - "VI'
| moD,sc = Corriente del modulo
Np = Numero de Paneles

Factor de seguridad para evitar dafios ocasionales al Regulador: 1,25



_ 1,25« (Pnr_' + .I,.,I: )

salida ‘/ﬂ s

Corriente de salida del Regulador

[ Y,

1'25 ® (P/)( + r)u,v-.-)

Im.’n/u V

BAT

ninv = Eficiencia del Inversor

VeaT = Voltaje de la Bateria

El nimero de reguladores necesarios para instalar vendra dado por la siguiente

expresion:

Nreguiadores = Ire / Idx e
Doénde:

Imaxe = INntensidad maxima de entrada del regulador

Calculo del Sistema de Acumulacién

Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima diaria (Cnad):

Cn : Capacidad nominal del banco de baterias. (Ah)
Lmd : Energia media diario

N : Periodo de autonomia (dias)

Vbat : Voltaje de la bateria: 12 V

PDmax,e : Profundidad de Descarga Maxima Estacional :
PDmax : Profundidad de Descarga Maxima :

Consumo de energia medio en Ah/dia:

Qak

Cusar =

FDhidx o
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Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima estacional

(Cne):

Cay 1t

Crgar =
FD.'L'I.-‘II_ E

Cn
CANTIDAD DE BATERIAS = T

Seleccion del inversor
La potencia del inversor debe ser mayor a 1,2 veces de la potencia instalada de

los paneles solares que demanda la localidad en el afio 20.

Pinv = 1,2 « POT max

Célculo y seleccion de conductores eléctricos
Seccion del cable conductor en mm?
Caida de Tension: nos permite calcular la cantidad de tension se pierde en

diferentes longitudes, segun las normas del IDEA es de 1,15%.

Donde:
I = Nyane *Isc  : Corriente que pasa por el conductor.

AV = AV% x Vwup : Caida de tensién en conductor.

K - Conductividad 56 m/ Ohm.mm?2
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2.2.5. Suministro de Energia eléctrica

La energia eléctrica es una fuente de energia renovable que se obtiene mediante
el movimiento de cargas eléctricas (electrones positivos y negativos) que se
produce en el interior de materiales conductores (por ejemplo, cables metalicos
como el cobre). El origen de la energia eléctrica estd en las centrales de
generacion, determinadas por la fuente de energia que se utilice. Asi, la energia
eléctrica puede obtenerse de centrales solares, edlicas, hidroeléctricas, térmicas,
nucleares y mediante la biomasa o quema de compuesto de la naturaleza como

combustible. (ORBEGOSO vy otros, 2016, p. 44).

2.2.6. Elaboracion de proyecciéon de consumo de energia eléctrica en base a
la tasa de crecimiento anual.

Se realiza en base al control estadistico de los concesionarios.

Ei=E_;+x(1+1t) (5)
Donde:
Ei = proyeccion del consumo de energia para el afio 1
E;_1 = consumo de energia del ano (i — 1)
t = tasa de crecimiento anual
Elaboracion de la proyeccion de maxima demanda en base a la proyecciéon del

factor de carga anual.

MD;_ Ei/Fci 8760 (6)

E;_proyeccion del consumo de energia para el afio i

MD;_ Proyeccion de la maxima demanda al afio i
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Fci = Proyecciéon del consumo de eenergia al afio i

Fci = Proyeccion del factor de carga al afio i

Proyeccion de la maxima demanda
Se desarrolla mediante la siguiente ecuacion.

MD = ED/(FC * 8760) (7)

MD_Maxima Demanda

ED_Energia Distribuida

FC = Factor de Carga

Para los fines de proyeccion se realizara el calculo de factor de carga histérico
con la informacion disponible, teniendo en cuenta el crecimiento de maxima

demanda en los sectores de consumo.

e Maxima Demanda

Mayor carga que utiliza una instalacion en un tiempo determinad.
MD = N° de viviendas * P * Fs (8)
Donde:
MD: Maxima demanda (Watts)
P: Potencia de cada vivienda. (Watts)
Fs: Factor de simultaneidad (el proyectista considera el funcionamiento simultaneo

de los equipos).

Calculo de consumo de energia. Se obtiene del producto de la potencia (W) de

cada una de los artefactos eléctricos instalados por el nimero de horas de su
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utilizacion (h/dia). Con la potencia maxima diaria y la tensién del banco de
baterias, se logra obtener el valor de corriente maxima de la instalacién. Al calculo
del consumo hay que darle un margen de seguridad de (10%,15% o 25%), el cual
sera determinado por el disefiador. En la ecuacion tomamos el 20%, hay que
tener en cuenta que es un 20%, por lo que hay que dividir el 20 por 100 (Pareja,

2010,”Vivienda uso permanente”, parr. 4).

Energia requerida por el sistema. (E)

La radiacion incidente sobre el médulo fotovoltaico no se convierte al 100% en
energia eléctrica), existen pérdidas en las células fotovoltaicas debido a sus
componentes por ende la energia solar captada debe ser mayor a la energia a
consumir

Se detallan los rendimientos promedio en los componentes del sistema
fotovoltaico como:

nb. Eficiencia en las baterias = 0,85

nc. Eficiencia en los cables  =0,98

nr. Eficiencia en el regulador = 0,95

ninv. Eficiencia en el inversor = 0,9.

2.2.7. Métodos de Evaluacion Econdmica

Existen muchos métodos para la evaluacién de proyectos, aunque los mas
difundidos en la actualidad, y los mas confiables, son aquellos que toman en
consideracion el valor del dinero en el tiempo al analizar los beneficios y costos

esperados durante la vida util del proyecto.
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A. Valor Actual Neto (VAN)

El valor Actual Neto (VAN) llamado también Valor Presente Neto, es una técnica
gue permite calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja
futuros, originados por una inversién. La metodologia consiste en descontar al
momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja
futuros del proyecto. A este valor se le resta la inversion inicial, de tal modo que el
valor obtenido es el valor actual neto del proyecto.

La formula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es:

n

FCi
VAN= - Ko+ ' —
4 (1+D)

Donde:

Ko: Inversion o capital inicial.
Fci: Flujo de caja en el afio i.
D: Tasa de Descuento.
n: numero de periodos.

Si el resultado de la evaluacion:
VAN > 0; el proyecto es aceptado

VAN < 0; el proyecto es rechazado

B. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR), es aquella tasa de descuento para a cual el
Valor Actual Neto resulte ser igual a cero, es decir, es aquella tasa de retorno
donde los costos igualan a los beneficios y por lo tanto representa el tipo de
interés o rendimiento que los beneficios que se van obteniendo de haber realizado
la inversion del proyecto, solamente cubren dicha inversion y por lo tanto no se

obtiene ninguna utilidad.

35



n

FCi
0=-Kot+ ) ———
— (1+TIR)

Como se pude observar, esta ecuacion no se puede resolver directamente, sino
gue se requiere de un analisis iterativo para obtener el valor de la TIR. En nuestro

caso se utilizara el paquete informéatico Excel.

El criterio general para saber si es conveniente realizar un proyecto es el
siguiente:

TIR > i, realizar el proyecto

TIR <i, no realizar el proyecto

TIR =1, el inversionista es indiferente entre realizar el proyecto o no.
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CAPITULO llI
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipoy Disefio de Investigacion

El disefio para el presente estudio esté clasificado de la siguiente manera: No-

Experimental, Prospectivo-Transversal

- No-Experimental, porque no se manipulan deliberadamente variables, se
observa fen6menos tal y como se dan en su contexto natural, para luego
analizarlos.

- Prospectivo, porque intenta predecir un posible escenario futuro.

- Transversal, porque se limita a la toma de datos en un Unico momento de

tiempo

3.2 Poblacion y muestra

La muestra para el trabajo de investigacion es igual a la poblacion, viene dada por
las viviendas ubicadas en el caserio Tolospampa del distrito de Incahuasi,

provincia de Ferrefiafe, Departamento de Lambayeque.

3.3 Formulacion de la hipétesis

El Disefio de un Sistema de Generacién Fotovoltaica nos permite suministrar con
energia eléctrica a las viviendas del caserio Tolospampa del distrito de Incahuasi,

provincia de Ferrefiafe, Departamento de Lambayeque.
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3.4 Variables-Operacionalizacion

Para probar el estudio de investigacion se determinaron dos variables para la

Operacionalizacion:
Variable dependiente: Suministro energia eléctrica.

Variable independiente: Sistema Fotovoltaico.
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ESCALA

DEFINICION CONCEPTUAL OIED)EII;Z\ICI:CI:CI)CI)\II\IAL DIMENSION INDICéDORE INSTR(L)JMENT DE
VARIABLES MEDICION
e Potencia
El sistema de suministro de eléctrica
energia eléctrica esta formado por e Potencia
el conjunto de medios y elementos eléctrica
, Gtiles para la generacion, generada
Variable It ¢ la. distribucion d Se calcula tomando por el
Dependiente: € ransp,or eé’ ) a distri “C"?“ ©lcomo base los Parametros sistema Ficha de .
Suministro la energia electrica. Este conjunto | princinales Eléctricos fotovoltaico | Observacion Razon
energia eléctrica | esta dotado de mecanismos de | parametros e Energia
control, seguridad y proteccion. Eléctrica
(Peredas, 2015, p.12) e Numero de
viviendas a
instalar
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Variable
Independiente:
Sistema
fotovoltaica

Un sistema fotovoltaico es un
dispositivo que, a partir de la
radiacion solar, produce energia
eléctrica en condiciones de ser
aprovechada por el hombre.
(Peredas, 2013 p. 31).

Cantidad de energia
Fotovoltaica que se
convierte en energia
eléctrica medida en
kW-h que se utiliza de
manera eficiente u
optima a costos Yy
gastos minimos.

Parametros del
Funcionamiento

Potencia
Pico
Tension
Corriente

Ficha de
Observacion

Razon

Fuente: Elaboracién propia

40




3.5 Métodos y técnicas de investigacion

3.5.1 Método de investigacién

Guias de observacion: mediante guias de observacidén se analizé el trabajo de

investigacion a realizar.

e Recoleccion de documentos: fue muy necesario realizar una recoleccién de
documentacion referente al trabajo de investigacion.

e Anadlisis de documentos: se analizaron los diferentes documentos mas
relevantes.

e Seleccién de documentos: documentos con los cuales se realiz6 el trabajo

incluyendo normas asi como método tedricos y practicos

3.5.2 Técnicas de investigacion

Las técnicas a ser utilizadas estan en funcion a las etapas del proceso de desarrollo
del proyecto.

Técnica de recoleccion de datos: estan orientadas a obtener informacion sobre los

habitantes del caserio de Tolospampa.

3.6 Descripcién de los instrumentos utilizados

En nuestro trabajo de investigacion se utilizo:

o Ficha de Recoleccion de Datos: sirvid para obtener informacion sobre los

habitantes del caserio de Tolospampa. (Ver Anexo 1).
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3.7 Andlisis estadistico e interpretacion de datos

Los datos obtenidos para el desarrollo del presente trabajo son los elementos que se
sometieron a estudio, analisis e interpretacion. La interpretacion de datos es una de

las etapas mas importantes, porque se proyecta en las conclusiones.

La informacion que se obtuvo para el desarrollo del presente proyecto se presenta
en forma de tablas y grafico de barras, utilizando el MS Excel 2010, gracias a ello se

ha podido determinar y dar posibles respuestas al problema planteado.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1 Calculo de la Maxima Demanda y de la Energia Consumida por el caserio

Tolospampa

Para calcular la Maxima Demanda y la Energia Consumida por el caserio
Tolospampa se ha tomado en cuenta el consumo unitario de una vivienda:

Tabla 1
Consumo Unitario de una Vivienda de Tolospampa

Descripcién Unid Potencia  Potencia  Uso diario Energia Energia
P ' (W) Total (W) (h) (Wh-dia) (kWh-mes)

Televisor 1 50 50 1 50 1,50
Radio 1 30 30 2 60 1,80
lluminacion 15 60 4 240 7,20

Interior
Cargador de 1 1 15 15 0.05

celular
Equipode 90 90 1 90 270

Computo
Total 231 9,5 4415 13,25

CARGAS ABONADOS DOMESTICOS
ENERGIA 13,245 kW-h/mes

MAX. DEMANDA 0,231 kw

Fuente: Elaboracién Propia
Cémo podemos darnos cuenta la Maxima Demanda por cada vivienda es de 231
W!/lote, valor que se acerca mas a la realidad que los 200 W/lote propuesto por el
Cdédigo Nacional Eléctrico Suministro.
Luego siguiendo la metodologia aplicada por el Sistema Nacional de Programacion

Multianual y Gestion de Inversiones - INVIERTE del Ministerio de Economia y
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Finanzas, a la fecha ha sufrido una reestructuracion la metodologia sigue vigente,

por lo que, llegamos a los siguientes resultados

Tabla 2
Energia y Maxima Demanda requerida en 20 afios

consumo “RSIMO consumo  ENERGIA i
ARO TOTAL — Alumbrado TOTALDE  TOTAL  hepiANDA

Domest~|co Publico ENERGNIA REQUER~IDA (kW)

(kWh-afio) (kWh-afio) (kWh-afio) (kWh-afio)
2020 1605 760 2365 2543,13 1,45
2021 1621 764 2385 2564,52 1,46
2022 1638 767 2405 2586,11 1,48
2023 1654 771 2425 2607,89 1,49
2024 1671 775 2446 2629,86 1,50
2025 1687 779 2466 2652,04 1,51
2026 1704 783 2487 2674,42 1,53
2027 1721 787 2508 2697,00 1,54
2028 1739 791 2529 2719,78 1,55
2029 1756 795 2551 2742,78 1,57
2030 1774 799 2572 2765,98 1,58
2031 1792 803 2594 2789,39 1,59
2032 1809 807 2616 2813,02 1,61
2033 1828 811 2638 2836,86 1,62
2034 1846 815 2661 2860,92 1,63
2035 1864 819 2683 2885,20 1,65
2036 1883 823 2706 2909,70 1,66
2037 1902 827 2729 2934,42 1,67
2038 1921 831 2752 2959,37 1,69
2039 1940 835 2776 2984,55 1,70

Fuente: Elaboracion propia

De donde podemos concluir que el afio 20 (2039) el Consumo Anual de Energia
Eléctrica serd de 2984,55 kW-h/afio y el Consumo Diario de Energia Eléctrica sera
de 8,18 kW-h/dia y la Maxima Demanda en el mismo afio sera de 1,70 kW.

El detalle de los calculos lo podemos apreciar en el Anexo 3.
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4.2. Niveles promedio de radiacion solar que se registran en la zona

Para los calculos se tomé la radiacion del mes mas bajo, que se logrd tener con
Medidor de Energia Solar TM-206 MCA TENMARS, que fue del mes de Junio 4,47

kW-h / m? / dia.

Tabla 3
Radiacién Solar de Tolospampa

RADIACION SOLAR TOLOSPAMPA

Promedio mensual normal de la radiacién directa (KWh/m"2/dia

. Anual
Ene Feb Mar Abr Ma Jun  Jul Ago Se Oct Nov Dic -
Latitud -6.537 y g P Media

Longitud -79.126

PfomegiOdezz 57 555 584 538 489 447 448 491 559 558 586 5.35 5.35
anos

Fuente: Elaboracion Propia

Estos datos se corroboraron con los tomados por el Medidor de Energia Solar TM-
206 MCA TENMARS, cuyos datos presentamos en el Anexo 2 y los datos los

apreciamos en el Anexo 3.

4.3. Calculo y seleccion los componentes del sistema fotovoltaico

A. Orientacion del Generador Fotovoltaico

El valor de la inclinacion de los paneles solares seria la obtenida de sumarle a la
latitud 10°, considerando que la ubicacion de la Central Solar estara en la siguientes
coordenadas geograficas: Latitud: 6° 21’ 52,39” y Longitud: 79°45’ 11,49”, entonces
la inclinacién final podra situarse entre la latitud del lugar 6° y la latitud maxima mas
10°, es decir 16°. Finalmente y por facilidad constructiva de la estructura que portara

los médulos, se elegira la inclinacion de 15°.
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Ubicacion de la Micro central de paneles solares.
Se determind la ubicacion del Sistema de Energia, teniendo en cuenta que las
distancias no tendrian que ser muy lejana al caserio, para evitar caida de tension,

ademas se tomo en cuenta el estado del terreno donde estara instalada.

Equipos electromecénicos

Célculo de los Médulos Fotovoltaicos

Los paneles seran del tipo policristalino, esto se debe a que est4d comprobado que
actualmente son los mas econémicos.

Célculo de la Energia a Distribuir en Corriente Alterna (Lmd, Ac)

ETy
Lmd,AC = T

Donde:

ET20: Energia Diaria a Distribuir en el afio 20: 10,90 kW-h/dia
R=1-[(1-Kb-Kc-Kv)KaN/PD] —Kb-Kc-Kv

Donde:

Kb = Pérdida por rendimiento en la bateria: 0,05

Kc = Pérdida en el inversor: 0,05

Kv = Pérdidas diversas: 0,05

Ka = Pérdidas por auto descarga: 0,005

PD= Profundidad de descarga de la bateria: 0,8

N = Numero de dias de autonomia: 4

R =0,829
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Lmd, Ac = 8,18 kW-h/dia
Célculo de la Energia Total a Distribuir (L,,4)

L

| R ¥
L. N,
Mot ® Mo

Donde:
Lmd, bc : Energia Real a Distribuir en DC: 0
Lmd, Ac : Energia Real a Distribuir en AC: 8,18 kW-h/dia
Ninv . Eficiencia del Inversor: 0,90
Nbat . Eficiencia de la Bateria: 0,90
Ncon . Eficiencia de la Conduccioén: 0,90
Lmd = 13,54 kW-h/dia

Célculo del Numero de Médulos (Nméd)

I'vu./
Nmoéd =

Pup Hspcnr PR
Donde:
Lima : Energia Real a Distribuir: 13,54 kW-h/dia
Pyp X Potencia de cada Modulo: 300 Wp
HPScpir : Hora Pico Solar Critica: 4
PR : Eficiencia de cada Panel: 0,9

Nprotar = 11,214 ~ 12
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Tabla 4

Especificaciones Técnicas del Panel Solar

ELECTRICAL DATA

MODULE

FU295P FU300P FU305P FU310P FU315P

Standard Test Conditions

STC: 1000W/sgm - AM 1.5 - 25°C - measuring tolerance <3%

Module power (Pmax)
Module effiency

Maximun power voltage (Vmpp)
Maximun power current (Impp)

Open circuit voltage (Voc)
Short circuit current (Isc)
Maximun system voltage

w 295 300 305 310 315
%  15.23 15.48 15.74 16 16.26
\Y 36.9 32.1 37.4 37.6 37.9
A 8 8.11 8.21 8.31 8.4
\Y 44.9 45.1 45.3 45.5 45.7
A 8.4 8.48 8.56 8.63 8.7
\Y 1000 1000 1000 1000 1000

Nominal Operating Cell Temperature NOCT: 800 W/sgm - T=45°C - AM 1.5

Module power (Pmax) W 208 212 216 219 224
Maximun power voltage (Vmpp) A 33.1 33.3 335 33.7 33.9
Maximun power current (Impp) V 6.3 6.38 6.46 6.53 6.6
Open circuit voltage (Voc) A 40.6 40.8 41 41.2 41.4
Short circuit current (Isc) \% 6.73 6.79 6.85 6.91 6.95

MECHANICAL SPECIFICATIONS

Dimensions
weight

Glass

Cell Encapsulation

Cells

Backsheet

Frame

Junction box

Cables

1957x990x40 mm
25 Kg
Tempered, transparent, 3.2 mm
Eva ( Ethylene Vinyl Acetate
72 three bus-bar polycrystaline cells 156x156
mm
Composite multilayer film
Anodized aluminium frame with mounting
and drainage holes
Dimensions: 130 x 150 x 26 mm, IP 65
approves
Solar cable, length 900 mm (1500 mm upon
request) assembled with MC4-combinable
plugs

Fuente: Futura Sun

Elaborado: Elaboracion propia
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Conexién de los paneles solares

Conexién serie

Donde:
Ns:  Numero de médulos en serie.
Vgar: Tension nominal del sistema=12

VpanEL: Tension nominal de los médulos = 37,1V

Conexion paralelo

Donde:
Ng:  Numero de modulos en serie.

Nr:  Numero total de paneles.

Seleccion del Regulador de Carga.
Calculo del Regulador/Controlador de carga
Corriente de entrada al Regulador

I . =125¢]

Yoy

LY

MOD S NP



| mop,sc 8,48 A
Np = 12
| entrada= 127 A
Factor de seguridad para evitar dafios ocasionales al Regulador: 1,25

Corriente de salida del Regulador

P

1,25 * (Ppe + ;i)
salida -
v/f-\l
Ninv = 0,9
| salida= 197 A

El nimero de reguladores necesarios para instalar vendra dado por la siguiente

expresion:

Nregutadores = IRe / IMAX e
Dénde:
Imaxe = INntensidad maxima de entrada del regulador: 70 A
Nreguladores = 2
La instalacion podra ser dividida en 2 grupos; 2 ramales de 6 Paneles Fotovoltaicos
cada uno, alimentando cada grupo a un regulador distinto, y conectando después
todas las salidas al mismo acumulador solar o baterias, segun el siguiente esquema

de configuracion prevista:
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Tabla 5
Especificaciones técnicas de Regulador

ESPECIFICACIONES

MODELOS MPPT - 50C MPPT 80C
Corriente de salida maxima 50A
(Continua hasta 50°C de 80A
temperatura ambiente)
Tension de baterias 12, 24, 36, 48 VCC Normal
Corriente de e,ntrada de FV 40A 70A

max

Rango de tensién de 16 - 12 VCC operando
entrada 140 VCC méax. Tension de circuito abierto

3250 W (méx. al igualar 5200 W (max. al igualar

Potencia max. del campo una bateria 48 Va 64 V una bateria 48 V a 64 V

Fv en 50 A) en 80 A)
Modos de regulacion de Carga plena o Bulk, Absorcién, flotacion,
carga Ecualizacion manual/ automética

Compensacion de

temperatura de bateria BTS 5 mV por °C, por celda de 2V
Bateria de 12V: 16 - 112 VCC

Capacidad de conversion bateria de 24V: 32 - 112 VCC
deCCacCC bateria de 36V: 36 - 112 VCC

bateria de 48V: 48 - 112 VCC

Pantalla LCD muestra tensién de entrada y corriente,
Estado tension de salida y corriente, modo de carga, estado
de carga de la bateria SOC

Registra la energia conectada en 90 dias, pantalla

Registro de datos LCD WH, KWH, AH
Pantalla LCD muestra el estado de la carga, Ahm
Monitorizacion de energia WH y corriente de descarga. Es preciso usar un

shunt de 50mV/500A

Tres relés independientes de contacto A (SPST)

Relés auxiliares para control de equipos externos

Temperatura de operacion Potencia completa de salida hasta +50°C ambiente

Potencia de reposo <2W
Dimensiones (AxBxC) mm 267,7 x 196 x 147 414,8 x 225 x 147
Peso (Kg.) 4,3 7.1

Fuente: Futura Sun

Elaborado: Elaboracién propia
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Caélculo del Sistema de Acumulacion

Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima diaria (Cna)

Cn : Capacidad nominal del banco de baterias. (Ah)

Lmd : Energia media diario

N : Periodo de autonomia (dias)

Vbat : Voltaje de la bateria: 12 V

PDmax,e : Profundidad de Descarga Maxima Estacional : 78%
PDmax : Profundidad de Descarga Maxima : 25%

Consumo de energia medio en Ah/dia:

L.,
Vv

BAY

Qu =

Qan=13534,27/12 =1 128 Ah

Reemplazando:

Clak

Crgar =
Flidx o

CneaT=4 511 Ah

0,78
0,25

Capacidad nominal de la bateria en funcién de la descarga maxima estacional

(Cre):

Gy 1

Ciggar =
PD,',_{A_;{_:

CneaT=5 784 Ah

Se ha seleccionado Bateria solar de 12 V 260 Ah

(Ah) (V)
BATERIA
260 12
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C
CANTIDAD DE BATERIAS = A—Z

CBaTERIAS= 22
Especificaciones de la Bateria seleccionada:
Bateria 12V 260Ah Formula Star

Tabla 6
Especificaciones de la Bateria

FICHA TECNICA

Modelo FS260
Voltios 12
Amperios (Ah) 260

Tipo Monoblock
Aplicaciones Fotovoltaicas
Referencia FS260
Peso (Kg.) 70
Amperios en 100

horgs 260
Mantenimiento Sin mantenimiento
Tecnologia Ca/Ca Sin mantenimiento
Largo (mm) 518
Ancho (mm) 276

Alto (mm) 242

Media (mm) 518x276x242
Garantia ( Meses) 12

Fuente: Formula Star

Elaborado: Elaboracién propia

Seleccién del Inversor
La potencia del inversor debe ser mayor a 1,2 veces de la potencia instalada de los

paneles solares que demanda la localidad en el afio 20.

Pinv = 1,2 * POT max
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Pinv= 2044 W
En ese sentido utilizaremos un (01) inversores de 2 500 W.

Tabla 7
Especificaciones del Inversor seleccionado.

Technical data and

types
PVS300-TL- PVS300-TL- PVS300-TL- PVS300-TL- PVS300-TL-
Type code 3300W-2 4000W-2 4600W-2 6000W-2 8000W-2
3.3KW 4.0KW 4.6KW 6KW 8KW
Input (DC)
Nominal PV-power(Ppv) 3400W 4100W 4700W 6100W 8100W
Maximun PV-power 3700W 4500W 5200W 6700W 8900W
DC voltage range, mpp (Upc) 3350800V
Max DC Voltage (Udc,max) 900V
Nominal DC voltage (Un) 480 V
Max Dc current (ldc, max) 105 A 12.7 A 146 A 19.0A 254 A
Number of DC inputs (parallel) 4, WITH MC4 quick connectors
Output(AC)
Nominal AC output power (Pac) 330 W 4000 W 4600 W 6000 W 8000 W
Nominal AC current (lac,nom) 143 A 174 A 20 A 26.1A 348 A
Nominal voltage (Vac, nom) 230V
Operating range, grid voltage 180 to 276 V
8§Srating range, grid frecuency 47 t0 63 Hz
CHliirgr?tné}i,(:s;orS|on of grid <3%
Power factor (cosfii) 1
Grid connection Single phase I, N and PE
Transfromer No
Efficiency
Max efficiency (Pacmax) 97.10%
Euro-eta 96% 96.30% 96.30% 96.60% 96.60%
Power consumption
in standby operation (Pstandby) <12W
Night consumption (Pright) <1W
Environmental limits
Degre of protection IP55

Permissible ambient

25C°to 60 C°
temperature range

Nominal power up to 50C°
Relative humidity, not 0 to 100%
condensing
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Max altitude (above sea level) 2000 m
Acoustic noise level <45 dBA

Fuente: ABB string inverters.
Elaborado: Elaboracion propia

Célculo y seleccién de conductores eléctricos

Caida de Tension: nos permite calcular la cantidad de tension se pierde en diferentes

longitudes, segun las normas del IDEA es de 1,15%.

Tabla 8
Distancia entre los componentes del sistema fotovoltaico
TRAMOS L(m)
PANEL SOLAR - REGULADOR 5
REGULADOR - BATERIA 6
REGULADOR - INVERSOR 10

Fuente: Elaboracion Propia

Seleccién del cable conductor

Seccidn del cable conductor en mm?

Dénde:

I = Nyanet * Isc - Corriente que pasa por el conductor.

= 0 . i
AV=AV% * Vup . cajda de tension en conductor.

K : Conductividad 56 m/ Ohm.mm?
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Seleccion del conductor por tramos

Tabla 9
Diametro del Conductor
TRAMOS L(m)
PANEL SOLAR -
REGULADOR 16.33
REGULADOR - BATERIA 39.18

REGULADOR - INVERSOR 10.03

Fuente: Elaboracion Propia

Seleccion de la estructura de soporte

Se obtuvo un total de 12 paneles, que seran dispuestos en 2 ramas de 6 paneles por
rama, como se detallara posteriormente, para poder optimizar el disefio se

selecciond la estructura K2 — Cross Rail de la marcar KRANNICH Solar.

Estructura porta paneles KRANNICH K2

Figura 1: Estructura de los Paneles fotovoltaicos KANNICH K2

Una vez seleccionada la estructura de soporte y modulo fotovoltaico, se procede con

el célculo y seleccién de los componentes eléctricos del sistema.
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Caracteristicas:

- Angulo de montaje 6ptimo: Ofrece la posibilidad de ajustar el angulo de
inclinacion. El ajuste estandar es 30° y ofrece un rango 6ptimo de funcionamiento

entre 15° y 35°.

- Montaje rapido: la mayoria de componentes se han pre confeccionados

dependiendo a la clase de médulo que se eligio.

- Vida util prolongada: Los materiales usados se fabrican de acero inoxidable y

aluminio. Y la alta resistencia a la corrosion garantiza su larga vida util.

- Precios atractivos: fabricacion O6ptima que nos da la facilidad de hacer

adaptaciones rapidas y econémicas

- Gran compatibilidad de mddulos: se puede usar, practicamente los diferentes

mddulos dependiendo de los fabricantes.

- Durabilidad garantizada: CONERGY ofrece una garantia de 10 afios en cuanto a

los componentes de fabricacion.

Célculo para la Red Secundaria

Las redes secundarias, conformadas por las redes de baja tensibn monofasicos

440/220 y 220 V, presentan las siguientes caracteristicas:
Vano promedio: 60 m.

Postes: Madera de 8m.
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Conductor: Autoportante de Aluminio, con portante desnudo de aleacion de aluminio.

Pastoral: F°G° de 0,50m de avance horizontal.

Luminaria: Reflector de Aluminio, conductor cobre recosido tipo N2XY 2,5mm2

Lampara: Vapor de sodio de 50 W

Retenida: Cable de acero SM de 10,0 mmz2, varilla de anclaje de 2,4 m x 16mm,

blogue de anclaje de CA 0,4 x 0,4 x 0,2 m.

Puesta a tierra: Tipo PAT-1 aproximadamente cada 150 m, con varilla cobre 2,5 m x
16 mm?2, conductor bajada cobre recocido de 16 mm?2, grapas c/10 cm, terreno con

tierra negra, estiércol y carbon en donde se requiera segun los planos del proyecto.

Acometidas: Cable concéntrico 2 x 4 mm2, contador de energia 220V 1 ®.

Para el dimensionamiento de las secciones de conductor y calculo de caida de

tension para la red secundaria.

Tabla 10
Secciones de conductor y célculo de caida de tension

RESISTENCIA
RES'STEENC'A DEL REACTANCIA FACTOR DE CAIDA DE
CONDUCTOR  INDUCTIVA TENSION
CONDUCTOR
FORMACION NEUTRO
A A A A K(380- K(440- K(220-
20°c  40°c  20°c  4occ XEGO) XLAO) 5500 220v)  VAP)
3x35+16/25 0.868 0093 138 1479 0094 0123 1.503 3.272
3x25+16/25 1.2 193 138 1479 01 0116 2.078 3.272
3x16+16/25 1.91 205 138 1479 011 011 3.308 3.272
3x35/25  0.868 0093 1.38 1.479 0.091 1.503 3.272
3x25/25 12 129 138 1479 0095 2.078 3.272
3x16/25 ~ 1.91 205 1.38 1479 0.103 3.308 3.272
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0.868 0.93 138 1.479 0.086 0.114 3.78

2x25+16/25 1.2 1.29 1.38 1.479 0.093 0.109 3.776

2x16+16/25 1.91 2.05 1.38 1479 0.096 0.096 3.308 3.765
2x16/25 191 2.05 1.38 1.479 0.096 3.765
1x16/25 191 2.05 1.38 1.479 0.94

3x50+16/25 1.4303

3x75+16/25 0.9957

3.272
3.272
3.272
3.272
3.272

Fuente: Elaboracion propia

Parametros eléctricos para seleccion del conductor

Factor de Caida de Tension

Para circuitos monofasicos: K = 2 (r2 cos « + X2 sen «)

K =2 (0,930 cos 0,000021 + 0,114 sen 0,000021)

K=1.86

Caida de Tension:

AV=KxIxLx10°3

Dénde:

K = Factor de caida de tension

I=Corriente Que Recorre el circuito en A

L= Longitud del tramo en m

AV =1.86 x 162.56 x 60 x 103

AV =914%=18V

59



Aérea

Elementos Utilizados en la Red Aérea

Conductores

Los conductores utilizados en redes aéreas secundarias tendran un esfuerzo minimo

de rotura de 35 kg/mmz en cobre semiduro.

La seccién minima permitida serd de 10mm? para el cobre. (*)

(*) Péarrafo reemplazado segun articulo 7° de la R.M. N° 065-87- EM/DGE,

publicada 16.04.1987, cuyo texto es el siguiente:

La seccion minima permitida sera de 6 mm? para el cobre.

El conductor neutro tendrd& como minimo, la seccibn que a continuacién se

especifica.

En distribuciones monofasicas o de corriente continua:

A dos hilos: Igual a la seccion del conductor de fase a polo

A tres hilos: para 10mm?2 de cobre, igual a la seccion del conductor de fase o polo.
Para secciones superiores, la mitad de la seccidén del conductor de fase o polo, con

un minimo de 10mm?2 para el cobre. (*)
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(*) Clausula reemplazada segun articulo 7° de la R.M. N° 065-87- EM/DGE,

publicada 16.04.1987, cuyo texto es el siguiente:

A tres hilos: hasta 10mmz2 de cobre, igual a la seccion del conductor de fase o polo.
Para secciones superiores, la mitad de la seccién del conductor de fase o polo, con

un minimo de 10mm? para el cobre.

Postes de Concreto

Caracteristicas. Los postes de concreto deberan tener el minimo posible de altura
(8% del diametro como maximo) no deberan ser empotrados en bloques de concreto

gue determinen la acumulaciéon de humedad alrededor de la base.

Aisladores

Los aisladores podran ser de porcelana, vidrio u otro material de caracteristicas

mecanicas y eléctricas similares.

Deberan resistir la accion de la intemperie, especialmente las variaciones de

temperatura y la corrosion.

El material utilizado para la fijacion de los aisladores a sus soportes estara
constituido por sustancias que no ataguen a ambos, ni por aquellas que se puedan
deteriorar 0 que sufran variaciones de volumen que puedan afectar a los propios

aisladores, o0 a la seguridad de su fijacion.

61



Retenidas

Las retenidas estaran constituidas por varillas o cables metéalicos, debidamente
protegidos contra la corrosion. En lo referente a la carga de rotura minima, ésta sera

de 1,400 kg.

Las retenidas se utilizaran en los casos en que los esfuerzos actuantes conduzcan a
postes de costo muy elevado, o en aquellos que por ampliacion de las instalaciones,

dé lugar a un aumento de esfuerzos sobre los postes.

Los anclajes de retenidas podrdn hacerse al suelo o sobre edificios u otros
elementos estructurales, previstos para absorber los esfuerzos que aquellos puedan
transmitir. No podrén utilizarse los arboles para el anclaje de retenidas. Las retenidas
instaladas en lugares de facil acceso a las personas, llevaran un aislador de traccion

situado a una distancia vertical de 0.30 m del conductor mas préximo.

Redes Secundarias en 440-220 V

El valor equivalente de todas las puestas a tierra del conductor neutro, sin incluir las
puestas a tierra de la subestacion de distribucion, ni del usuario, debe tener un valor

maximo de 10 Ohm.

Accesorios
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Se consideraran bajo esta denominacion los elementos utilizados en retenida,

anclajes y ferreteria normalmente usada para fijacion, ademas de los siguientes:

Portalineas individuales o de grupo. Seran de una resistencia mecanica adecuada a

las cargas involucradas, con dimensiones correspondientes al aislador soportado, y

de hierro galvanizado.

Espiga para fijacion del aislador tipo carrete. Seré de hierro galvanizado, provista con

un dispositivo de seguridad que asegure su instalacion.

Presupuesto de la Mini Central Fotovoltaica

Tabla 11
Me