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RESUMEN

La intencion de este estudio consiste en analizar y valorar las fuentes de energia sostenible y
renovable, especificamente la eolica, solar y la combinacion de ambas (eolica-solar
fotovoltaica),

con el objetivo de encontrar la opcion mas idonea para suministrar energia eléctrica a la
comunidad ecoldgica Majanumia, situada en la provincia de Jaén, dentro del departamento de
Cajamarca, se busca identificar la alternativa que mejor respalde la conservacion del medio

ambiente y satisfaga las demandas energéticas de la poblacion.

Con el fin de lograr este propoésito, se llevaron a cabo célculos basados en informacién
proveniente de ubicaciones representativas. Se determind que la demanda diaria promedio
proyectada para la comunidad asciende a 32,422.43 Wh/dia, se proporciona energia a 24
hogares, una entidad educativa, un centro comunitario y un pequefio parque, con
una proyeccién de demanda maxima de 7,850 vatios, se ha planificado la implementacion de
un sistema fotovoltaico. Para este proposito, se utilizaron datos de radiacion solar provenientes
del atlas solar de Perd, asi como el software SOLARIUS PLUS 'y la informacién proporcionada
por la NASA. La eleccion incluyd la instalacion de 22 paneles solares policristalinos JINKO
de 330 vatios pico/24V, 32 baterias solares Ritar de 12V y 260 Ah DC Gel, 2 reguladores
MPPT LCD de 80 amperios y 12/24/48V, junto con un inversor Must Solar de 10 kilovatios.

El costo estimado de este sistema se sitla alrededor de 126,841.68 soles.

En el proceso de evaluar la operacion de la instalacion de energia edlica, se emplearon datos
sobre la velocidad del viento obtenidos de la estacion meteoroldgica automatica AEMA,
localizada en la provincia de Jaén segun informacién proporcionada por el SENAMHI. Se
identificd que el periodo mas significativo es marzo, y se llevaron a cabo célculos para
determinar los parametros de la distribucion de Weibull. La decision final fue la instalacion de
un aerogenerador ENAIR E70 PRO con una capacidad de 5 kilovatios, con un costo
aproximado de 622,719.22 S/. En el caso de la instalacion e6lica-solar fotovoltaica, se aplicaron
los mismos criterios que en las situaciones anteriores, resultando en un costo de referencia de
176,446.598 S/.



ABSTRACT

The main goal of this thesis is to assess and scrutinize different sources of renewable energy,
such as wind, solar, and combined wind-solar photovoltaic systems, with the purpose of
identifying the most suitable choice for providing electricity to the eco-conscious community
of Majanumia in the city of Jaen, Cajamarca Region. The primary aim is to contribute to
environmental conservation and fulfill the energy requirements of the community. Calculations

were performed under typical scenarios.

For the evaluation and sizing of the solar power plant, solar radiation data from Peru's solar
atlas, SOLARIUS software, and NASA were employed. The average radiation was determined
to be 4.85 Wh/m2 per day, leading to the choice of 22 polycrystalline solar panels (JLNKO
330WP/24V), 32 Ritar solar batteries (12V, 260Ah DC Gel), 2 MPPT LCD regulators (80A,
12/24/48V), and a 10 KW Must Solar inverter. The estimated cost for this system is
S/126,841.68

Concerning the examination and dimensioning of the wind power facility, data on wind speed
were gathered from the automated weather station in Jaen (SENAMHI). The month of March
was identified as the most crucial period,allowing for the determination of Weibull distribution
parameters. An ENAIR E70 PRO wind turbine of 5 kW was selected, with a referential cost of
S/622,719.22. In the case of the study and sizing of a wind-solar photovoltaic plant, the same
parameters as the previous cases were applied, resulting in a referential cost of S/176,446.598.

In conclusion, it has been determined that the most viable and suitable system for supplying
electrical power to the community is the photovoltaic system.

Keywords: Wind turbine, solar panel, inverter, sunlight exposure, wind velocity.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulado: “EVALUACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EOLICA
Y SOLAR, PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA A LA COMUNIDAD
ECOLOGICA MAJANUMIA DE LA PROVINCIA DE JAEN, DEPARTAMENTO
CAJAMARCA?”, se propone realizar un estudio de los recursos energeticos renovables,
incluyendo la solar, e6lica y la combinacion de ambas en un sistema e6lico-solar fotovoltaico,
con el fin de determinar cual de ellas es la mas idonea para abastecer de energia eléctrica a la

comunidad mencionada.

Al principio del primer capitulo se examina el estado actual de la comunidad ecoldgica de
Majanumia en relacion con la eleccion de una fuente de energia eléctrica. Se describen la
formulacién del problema, la justificacion del estudio realizado y los objetivos

correspondientes.

El segundo capitulo expone el marco tedrico, En esta seccion se exponen antecedentes que

respaldan la investigacion, asi como la teoria vinculada al tema en cuestion.

Dentro del tercer capitulo, se describe el marco metodoldgico, describiendo la estructuracién
de la investigacion, coémo se obtendrén y procesaran los datos, la operacionalizacion de las
variables, la poblacion, las metodologias y herramientas para la obtencion de datos, asi como

los enfoques para analizar la informacién.

El cuarto capitulo muestra los elementos que conforman los sistemas de energia solar, edlica y

edlico-solar fotovoltaico.

En el quinto capitulo, se analizan el dimensionamiento y evaluacion de los mecanismos de
energia solar, etlica y fotovoltaica combinada. Se presentan los resultados alcanzados en
relacidon con los objetivos establecidos y se realiza la seleccion del generador de energia mas

Optimo para la .

Finalmente, el sexto capitulo, se exponen las conclusiones y sugerencias, acompariadas de la

bibliografia y los apéndices correspondientes al estudio realizado.



CAPITULO I. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION.

1.1. Situacion Probleméatica.

La propuesta de la comunidad ecoldgica Majanumia en la provincia de Jaén es un plan de largo
alcance destinado a aportar al crecimiento urbano y arquitecténico de la nacion. Este proyecto
se caracteriza por adoptar un enfoque sostenible y preventivo ante los efectos provocados por
desastres naturales al mismo tiempo que promueve la conservacion del medio ambiente. Para

Ilevar a cabo esta propuesta, se cuenta con la participacion de profesionales especializados.

A pesar de que se reconoce que estas edificaciones surgieron en Europa como respuesta a la
industrializacion y las exigencias de la clase trabajadora, se plantea una solucién similar para
abordar este problema en América Latina. En este entorno, se han implementado tres
propuestas influenciadas por el disefio europeo: las residencias colectivas, los vecindarios de
viviendas unifamiliares y los conjuntos urbanos tipo parque. Estas propuestas buscan abordar
las demandas y desafios particulares de la vivienda a través de enfoques innovadores y

adaptados a la realidad de la region.

De manera analoga, en el Peru durante los Gltimos afios del siglo X1X y los primeros afios del
siglo XX, se dio inicio a la edificacion de viviendas sociales. Actualmente, se han ejecutado
varios proyectos de este tipo en diversas regiones del pais. Inspirados por estos modelos de
construccién habitacional, un grupo de individuos se ha congregado con la intencion de formar
una comunidad con la vision de establecer hogares que compartan la misma estructura
arguitectonica, sean sostenibles y al mismo tiempo contribuyan a la preservacion del medio

ambiente.

Con la comprension de la determinacion del gobierno peruano de fomentar la adopcion de
fuentes de energia sostenible y limpia, tales como la biomasa, edlica, solar, geotérmica,
hidraulica y mareomotriz, de acuerdo a lo establecido en el Articulo 3° de la DLEG-1002-
2008, estas energias se han designado para desempefiar un papel central en el futuro bienestar

de la sociedad.

El Plan Nacional de Energias Renovables, segun lo estipulado en el Articulo 11° de la DLEG-
1002-2008, engloba estrategias, programas y proyectos orientados a potenciar la calidad de

vida de los habitantes y preservar el ecosistema.



Ante la iniciativa del gobierno de fomentar el empleo de energias sostenibles, mi objetivo es
analizar los suministros de energia sostenible solar y e6lica. El propdsito es determinar cual de
ellas resulta mas favorable para abastecer a la sociedad ecoldgica de Majanumia en Jaén de
energia sostenible y limpia para el uso de sus habitantes. Este enfoque tiene como meta
transformar la ciudad en un entorno méas organizado, mejorando el bienestar de sus residentes

y participando activamente en la preservacion del medio ambiente.

1.2. Planteamiento del problema.

“¢Cual de los recursos energéticos renovables edlico, solar es el mas adecuado para suministrar
energia eléctricay satisfacer su demanda de la comunidad ecol6gica Majanumia de la provincia
de Jaén?”

1.3. Limitacion de la investigacion.

1.3.1. Limitacion espacial.

La provincia de Jaén es una de las trece provincias del departamento de Cajamarca, que
estd conformado por 12 distritos e incluido el distrito del mismo. La comunidad
Ecoldgica Majanumia, se encuentra ubicado a unos 2.8 km al norte de la provincia de
Jaén a 1150 msnm., donde la topografia del &rea de estudio nos muestra un terreno con
pendientes ligeramente pronunciadas.

El acceso a la referida se hace por la via que sale de la Ciudad de Jaén hacia el caserio
El Mirador, a través, de una carretera en buen estado de conservacion; luego de llegar al
caserio El Mirador se direcciona a la Ecoldgica Majanumia, a unos 750 metros de dicho

caserio



SAN IGNACIO

Comunidad Ecolégica Majanumia

CUTERVO

Imagen Nol: La posicion geografica de la sociedad Ecoldgica Majanumia perteneciente a la
provincia de Jaén se puede determinar mediante las coordenadas geogréaficas

correspondientes.

Cuadro Nol: Ubicacion geografica de la !

Coordenadas de Localizacion

Longitud Latitud
7882440888 -5.68840219
Temperatura.?

En la ciudad de Jaén, los veranos se caracterizan por ser prolongados, intensamente calurosos

! procedencia: Software Google Earth.



y simultadneamente nublados. En contraste, los inviernos son breves, agradables, secos y
generalmente despejados. A lo largo del afio, la temperatura experimenta variaciones tipicas
que oscilan entre los 17 °C y los 32 °C, siendo poco usual que llegue por debajo de los 15 °C

0 que rebase los 35 °C.

Temperatura maxima y minima promedio

muy caliente fresco muy caliente
40 °C i
35°C 15285‘5 %?aé 1 jun 14 ul 131'5?51
30°C — 2l
25°C
20°C ,
ggeg PCl I R —=C "
10°C
5°C
0°C
-5°C
-10°C
-16°C
-20°C
ene feb mar abr may jun jul ago. sept oct nov dic

Imagen No2: Temperatura maximay minima promedio de la provincia de Jaén perteneciente

al departamento de Cajamarca.

Viento®.

En esta seccion, se examinan detalladamente tanto la direccion como la velocidad del viento
promedio en intervalos horarios a una altitud de 1000 metros sobre el suelo. Es esencial tener
en cuenta que diversos factores, como la topografia local y otros elementos ambientales,
pueden ejercer una influencia significativa en las caracteristicas del viento en un lugar
especifico. Por ende, los promedios horarios pueden no capturar de manera precisa las

variaciones bruscas que pueden ocurrir tanto en la velocidad como en la direccién del viento

2 Clima promedio en Jaén  Per( durante todo el afio (2018). Temperatura. Recuperado de

https://es.weatherspark.com/y/19992/Clima-promedio-en-Ja%C3%A9n-Per%C3%BA-durante-todo-el- Wind.

3 Clima promedio en Jaén Peri durante todo el afio (2018). El viento. Recuperado de
https://es.weatherspark.com/y/19992/  -Ja%C3%A9n-Per%kC3%BA-duranlte-todo-el-a%C3%B1o#Sections-
Wind.
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en momentos especificos. Es fundamental reconocer esta complejidad al interpretar los datos
de viento proporcionados, ya que las condiciones locales pueden desviarse notablemente de las
tendencias generales que se observan en las mediciones a gran escala. Por lo tanto, se
recomienda considerar cuidadosamente estos factores al analizar los datos y al tomar decisiones

que dependan de las condiciones del viento en un é&rea determinada.

Velocidad promedio del viento

ventoso

20 km/h
1:ago
15 kmvt A
S km/h 13,5 kmh
4 jun /\ 29 sept
10.9 kmhi 0.9 km/h
N
10 km TN 63w
8.3 Kkmvh
5km/h
0 kmh
er feb. ma a may  jun jul g sep oct no d

Imagen No3: Velocidad promedio del viento.*

Energia solar.®

En este apartado se profundiza en el analisis de la radiacién solar incidente total de onda corta
que llega diariamente a la superficie terrestre en una zona amplia, teniendo en cuenta una serie
de factores clave que influyen en su variabilidad. Se consideran aspectos como las
fluctuaciones estacionales en la duracion del dia, que determinan la cantidad de luz solar
recibida en diferentes épocas del afio. Ademas, se tienen en cuenta fendmenos como la
sobreexposicion solar en el horizonte, cuya intensidad puede variar segun la ubicacién

geografica y las condiciones locales.

4 Clima promedio en Jaén Perd durante todo el afio (2018). El viento. Recuperado de:
https://es.weatherspark.com/y/19992Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o#Sections-Wind.
® Clima promedio en Jaén Per( durante todo el afio (2018). Energia solar. Recuperado de:

https://es.weatherspark.com/y/ -Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o#Sections-Wind.
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Es relevante destacar que dentro de la categoria de radiacion de onda corta se incluyen
componentes como los rayos UV y la luz visible, aspectos fundamentales no solo para el clima,
sino también para la salud y el bienestar humano.

A lo largo del afio, se observa una notable estabilidad en el promedio diario de radiacion solar
de onda corta incidente por metro cuadrado. Este promedio tiende a oscilar dentro de un rango
predefinido, generalmente entre 0,5 y 6,0 kilovatios-hora. Esta consistencia en los valores
proporciona informacién valiosa sobre la provision de radiacion solar en la region estudiada y
puede resultar crucial para una diversa gama de aplicaciones, desde la agricultura hasta la

planificacion energética y la gestion ambiental.

Energia solar de onda corta incidente diaria promedio
8 kWh
7 KWh
6 KWh 5.7 KWh SWH 5.7. KWh
5 kWh
4 KWh
3 KWh
2 kWh
1 KWh

0 kKWh

Imagen No4: Energia solar de onda corta incidente diario promedio.®

1.3.2. Limitacién temporal.
El estudio se llevd a cabo durante un periodo de seis meses, contando con la participacion

activa de los integrantes de la ecoldgica Majanumia.

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion.
El andlisis de los recursos energéticos renovables, tanto e6licos como solares, reviste una
significativa importancia para la sociedad ecoldgica Majanumia. Esto se debe a que permite
determinar cual de estas fuentes es mas idonea para abastecer de energia eléctrica y cubrir
las necesidades energéticas de dicha .
1.4.1. Justificacion cientifica.
Se justifica, porque a partir de las necesidades de la poblacion y la contaminacion

ambiental al momento de generar energia eléctrica, nos ha conllevado que se realicen

6 Clima promedio en Jaén Perd durante todo el afio (2018). Energia solar. Recuperado de:
https://es.weatherspark.com/ n-Ja%C3%A9n-Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o#Sections-Wind.
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diferentes investigaciones para generar energia eléctrica en base a los recursos energéticos

no convencionales.

1.4.2. Justificacion ambiental.
Con la aplicacion de este proyecto se lograra reducir la utilizacion de combustibles el cual
tiene como efecto directamente en la reduccion de las liberaciones de C02. por lo cual
justifica realizar el proyecto, pues no produce impacto ambiental negativo, de esta manera

estaremos contribuyendo al cuidado del medio ambiente.

1.4.3. Justificacion social.
Mediante la ejecucion de esta investigacion, se busca elevar el nivel de comodidad y
bienestar de los residentes, abordando de manera efectiva la problematica del suministro

de energia eléctrica en la comunidad.

1.4.4. Justificacion economica.
Los residentes de la comunidad Majanumia, al implementar este proyecto, se verian
liberados de incurrir en gastos adicionales para la iluminacién, que pueden ser
perjudiciales para la salud, asi como para la adquisicién de baterias que requieren
desplazamientos prolongados para cargarlas. Ademas, se reducirian los gastos

asociados a combustibles y recargas de dispositivos celulares.
1.5. Objetivos.

1.5.1. Objetivo general:
Estudio de las energias renovables eolica y solar, y determinar cual es la mas adecuado
para el suministro de energia eléctrica a la comunidad ecolégica Majanumia de la

provincia de Jaén departamento Cajamarca.

1.5.2. Objetivos Especificos:

a) Evaluar el potencial de las fuentes de energia renovable solar, edlica y edlica-solar
fotovoltaica para su uso en la produccion de electricidad, y seleccionar entre las
opciones disponibles: sistema de energia eblica, sistema fotovoltaico solar o sistema
combinado de energia edlica y fotovoltaica.

b) Calcular el promedio diario del requerimiento de electricidad por parte de la
comunidad ecoldgica Majanumia.

c) Determinar las dimensiones adecuadas de las herramientas que se utilizaran para el

sistema de generacion eléctrica.



d) Realizar una valoracion econdmica del sistema de generacion eléctrica que abastecera

a la comunidad Majanumia.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes.

2.1.1. Antecedentes internacionales.

Hervas & Moscoso (2015) en su investigacion titulado “ANALISIS DEL POTENCIAL
EOLICO Y SOLAR PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA HIBRIDO DE
GENERACION ELECTRICA EN BASE AL USO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS EN
EL PARAMO CHALUPAS, PERIODO 2015.” Esta investigacion se enfoca en examinar el
potencial combinado de la energia edlica y solar, investigando las herramientas utilizadas para
reunir datos y la eleccién de los componentes clave para la produccion de electricidad.
Asimismo, se examina el funcionamiento independiente de cada elemento. El plan se basa en
utilizar recursos naturales provenientes de fuentes edlicas y solares, incorporando técnicas para
transformar la energia del movimiento en electricidad. Este sistema integral de generacion
eléctrica estd compuesto por elementos mecanicos, eléctricos, electrénicos y de
almacenamiento. Lo importante del programa radica en poder obtener la satisfaccion del
interesado mediante un analisis detallado y la seleccidon adecuada de dispositivos que permitan
satisfacer las demandas energéticas. Asimismo, se destaca la conexion positiva entre la
universidad y la comunidad, al brindar una solucion que responde a las demandas locales. La
valoracion se lleva a cabo mediante la recoleccion inicial de informacion sobre la rapidez con
la que van las corrientes de viento y los rayos emitidos por el sol en la zona del estudio,
empleando un pirandmetro y un anemémetro. El respaldo matematico respalda la conveniencia
de los recursos eblico-solares en el se sugiere la instalacion de un equipo hibrido que combine
una turbina edlica y una celda solar en el Paramo de Chalupas. El propoésito de este sistema es

producir energia y asegurar un suministro eléctrico continuo para una familia local

Acevedo (2016) en su tesis titulada "DISENO DE UNA INSTALACION SOLAR
FOTOVOLTAICA CON CAPACIDAD PARA 3 KILOVATIOS", Esta revision proporciona
un resumen conciso del avance tedrico en la tecnologia fotovoltaica desde el descubrimiento
del efecto fotoeléctrico en el afio 1839 hasta el presente. Se analiza la disposicion y la eficiencia
de un sistema de energia solar basada en celdas solares, ofreciendo informacion detallada sobre
cada uno de sus componentes y elementos. Se ofrece una explicacién detallada sobre la
estructura, funcionamiento y rendimiento de los paneles solares fotovoltaicos de silicio,
complementada con gréaficos que ilustran las variables que los definen. Ademas, se describen

en detalle las caracteristicas técnicas de la tecnologia de
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baterias de plomo-acido, asi como de los reguladores-controladores de carga y los inversores
de corriente continua/corriente alterna disefiados especificamente para aplicaciones solares
autonomas. Dentro del contexto de este proyecto, se describen minuciosamente las
especificaciones técnicas de la instalacion solar fotovoltaica que esta siendo investigada,
incluyendo detalles sobre su ubicacion y proposito especifico. Se resaltan los factores
fundamentales que se deben tener en cuenta en la planificacion, como las cargas a abastecer, la
demanda maxima, el consumo diario y mensual de energia eléctrica, junto con la radiacién
solar. Posteriormente, se llevan a cabo los célculos fundamentales para establecer las
dimensiones del sistema solar fotovoltaico. Esto incluye calcular la radiacién solar incidente
en los paneles que seran instalados, asi como dimensionar todas las partes del sistema, como
paneles solares, el regulador, el banco de baterias, el inversor, y determinar los calibres
requeridos para los cables y las tuberias. Finalmente, se lleva a cabo la creacion de los esquemas
que complementan y finalizan la panificacion detallada de la implementacion solar

fotovoltaica, segln la obra de Acevedo en 2016.

Guerra (2013) en su investigacion titulado “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
TECNICO/ECONOMICA DE UN SISTEMA HIBRIDO DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA PARA ESCUELAS DE QUINCHAO”, se menciona areas de dificil acceso y sin
suministro eléctrico, es habitual emplear generadores alimentados por motores diésel para
proporcionar energia. A pesar de que esta solucidn es sencilla de implementar, sus atributos
sugieren la necesidad de explorar otras opciones. Las principales limitaciones de los
generadores. La utilizacion de diésel para la producciéon de electricidad presenta ciertos
obstaculos, que incluyen los altos costos relacionados con la generacion. Estos costos abarcan
tanto el precio directo del combustible como los gastos de mantenimiento del equipo. Ademas,
se deben tener en cuenta aspectos como la disponibilidad del suministro eléctrico y las
emisiones de contaminantes. Este proyecto de investigacion se enfoca en enfrentar los desafios
vinculados con la produccion de electricidad en trece instituciones educativas situadas en la
comunidad de Quinchao, perteneciente al grupo de islas de Chiloé. En lo actual, estos centros
educativos confian en equipos generadores a base de diésel para la produccién de electricidad,
lo que hace que la disponibilidad sea un factor critico. Dado que cualquier fallo en el equipo
resulta en la interrupcion de las actividades escolares, se pretende examinar sistemas de
produccién de electricidad que pueda complementar el mecanismo tradicional. Estos sistemas
deben funcionar utilizando suministros de energia renovable no convencional (ERNC), tales

como la energia solar fotovoltaica y e6lica (Guerra, 2013).
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Segun Bocanegra en su tesis para obtener el titulo de ingeniero ambiental
titulada“ELECTRIFICACION DE ZONAS MARGINADAS MEDIANTE EL EMPLEO DE

FUENTES DE ENERGIA ALTERNAS”. El objetivo principal de este estudio es realizar una
exhaustiva revision bibliografica para comprender la problematica asociada con la generacion
de energia eléctrica en zonas marginadas que padecen extrema pobreza. Ademas, se busca
explorar las posibilidades de electrificacion de estas reas mediante la utilizacion de fuentes de
energia no convencionales, como la energia eolica, solar o hibrida.

Para abordar esta problematica, se pretende identificar las mejores practicas en sistemas
productores de energia que utilicen medios energéticos no convencionales. Entre estos sistemas
se incluyen miniedlicos y mini granjas solares, los cuales han demostrado ser eficientes y
adecuados para el aprovechamiento de recursos renovables. Es fundamental reconocer las
potencialidades de estas fuentes de energia no convencional tanto a nivel nacional como en
regiones marginadas especificas.

El estudio se centrara en describir detalladamente los diversos tipos de sistemas de generacion
eléctrica, subrayando sus caracteristicas y cualidades. Estos sistemas seran evaluados en
términos de su viabilidad para ser implementados con bajos costos de construcciéon y
mantenimiento, aspectos cruciales para su adopcidén en areas con recursos econdémicos
limitados. La descripcion incluira una evaluacion de los requerimientos especificos de cada
zona, asi como los requerimientos basicos de consumo eléctrico de las viviendas en dichas
areas.

Se analizaran los sistemas de generacion miniedlicos, que aprovechan la energia del viento a
pequefia escala, y las mini granjas solares, que utilizan paneles solares para la generacion de
electricidad. Cada tipo de sistema serd evaluado en funcién de su eficiencia, durabilidad,
facilidad de instalacién y mantenimiento, y adaptabilidad a las condiciones locales.

El analisis incluird también una revision de estudios de caso y proyectos piloto exitosos, con el
fin de extraer lecciones y mejores practicas que puedan ser aplicadas en contextos similares.
La investigacion se apoyara en datos empiricos y ejemplos concretos de implementacion de
tecnologias de energia no convencional en zonas marginadas, proporcionando una base sélida
para futuras iniciativas de electrificacion rural.

Finalmente, el estudio ofrecera recomendaciones basadas en los hallazgos obtenidos, con el fin
de guiar la planificacion y ejecucion de proyectos de electrificacion en zonas marginadas
utilizando fuentes de energia no convencionales. Estas recomendaciones estaran orientadas a

maximizar el impacto positivo en el bienestar de las comunidades, asegurando un suministro
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eléctrico sostenible y asequible que contribuya al desarrollo socioeconémico y a la reduccién

de la pobreza energética en estas regiones. (Bocanegra)

De acuerdo con Topampa y Hidalgo (2016) en su tesis “ANALISIS E IMPLEMENTACION
DE UNA PICO CENTRAL HIBRIDA SOLAR EOLICA PARA GENERAR 500 W EN LA
HACIENDA “LA MERCED” UBICADA EN EL BARRIO SANTA ANA DEL PEDREGAL,
PARQUE NACIONAL COTOPAXI EN EL PERIODO 2014”,

El proposito del proyecto consistio en estudiar y implementar dispositivos para un sistema
hibrido que solo use como suministro la energia del viento y los rayos solares emitidos en la
zona, especificamente en la agrupacion de ganaderos de Sincholagua, hacienda "La Merced",
con el objetivo de producir electricidad. Este trabajo ha servido como respaldo para
investigaciones futuras. La implementacion de tecnologias renovables y respetuosas con el
medio ambiente busca ofrecer alternativas que sean menos perjudiciales para el entorno y
econdémicamente sostenibles a largo plazo. Esta accion contribuira al esfuerzo de la agrupacion
de ganaderos Sincholagua, en particular donde la hacienda "La Merced", Con el objetivo de no

estar completamente dependientes de los centros hidroeléctricos que suministran electricidad
al pais. (Toapanta & Hidalgo, 2016).

2.1.2. Antecedentes Nacionales.

Cherca, (2014) en el estudio titulado “APROVECHAMIENTO DEL RECURSO EOLICO Y
SOLAR EN LA GENERACION ELECTRICA Y LA REDUCCION DE EMISIONES DE
CO2 EN EL POBLADO RURAL LA GRAMITA DE CASMA”. Se indica que tanto las
investigaciones como los avances tecnoldgicos en turbinas de viento de baja energia (2
kilovatio) y la incorporacion de sistemas solares se encuentran limitados como a nivel
internacional como nacional. A pesar de esta limitacidn, se destaca que estas tecnologias se
presentan como soluciones estratégicas en términos energéticos para areas rurales que cuentan
con recursos eolicos y solares, especialmente en lugares donde no hay paso al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional y carecen conexiones para Distribucion como también de Transmision
Eléctrica asociadas a dicho sistema. En este contexto, la generacion aislada se convierte en la
Unica alternativa viable. En consecuencia, la energia sostenible y limpia se presenta como una
alternativa favorable, propone emplear aerogeneradores de menor capacidad con el fin de
satisfacer las necesidades de electricidad en viviendas y comunidades en zonas rurales, segin

lo sugerido por Chercca en 2014. El estudio se centrd
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en un estudio aplicado que se ocupo de evaluar tecnologias autdnomas, como la utilizacion de
aerogeneradores y paneles fotovoltaicos. Asimismo, se examing la integracién eficaz de ambas
para desarrollar un sistema hibrido edlico-fotovoltaico. Este estudio abordé tanto actividades
de analisis tedrico como trabajos de campo. Como resultado de este enfoque, se disefid un
sistema generador de energia edlica de 2 kW utilizando imanes permanentes fabricados con
neodimio. Ademas, se instalaron veintiocho paneles solares de 240 vatios pico, junto con
acumuladores, los reguladores de carga e inversores. De esta manera, se implementd un sistema
combinado con el objetivo de suministrar electricidad a los habitantes en la Caleta "La Gramita™
ubicada dentro de la Provincia la ciudad de Casma. En esta zona, la demanda energética
alcanza los 49,25 kWh/dia. La implementacion de este sistema tiene como meta elevar el nivel
de vida y disminuir los dafios ambientales generados por el uso de suministros contaminantes
como el mecheros, carbdn, velas y grupos electrogenos. La eleccion de energia renovable esta
respaldada por la ubicacion estratégica de la caleta en la playa "La Gramita", que presenta
condiciones favorables de viento y luz solar durante todo el afio. Segln se observa en el mapa,
el desplazamiento del viento es de 5,3 m/s (a 0.1 kilometros de altura) y la radiacién solar
alcanza los 5,7 kilovatios-hora por metro cuadrado. Como otra opcién adicional para abastecer
de energia eléctrica, se contempla la extension de las conexiones de transmision y/o
distribucién desde la Caleta "La Gramita “hasta la region norte de la ciudad de Casma hasta,
ubicada a un trayecto aproximadamente de 21 km. No obstante, se percibe como no factible
debido al costo elevado del proyecto, el cual excede los US$ 840,000 y esta restringido
exclusivamente a la conexién primaria de media tensién (MT). El analisis comprendi6 la
identificacion de la demanda energética, considerando tanto la méxima demanda de los
consumidores como la capacidad instalada, y teniendo en cuenta los factores de demanda
simultanea y utilizacion. Se realizaron analisis diferenciados entre las cargas asociadas con el
ambito residencial, que engloba el consumo en viviendas, y aquellas destinadas a usos
comunitarios, como una Posta para atencion Médica, un centro comunitario, un Espacio de
personas dedicadas a la pesqueria, una pequefia escuela y la iluminacién publica. De esta
manera, la energia consumida en las viviendas no se limita Unicamente a la iluminacion y a los
electrodomésticos, sino que también incluye cargas especificas para los espacios de uso

comunitario.

Alva (2016) en su estudio: “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL
CASERIO DE VIGASPAMPA, CELENDIN, CAJAMARCA” El estudio de tesis se realizo
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en la ciudad de Cajamarca entre abril y noviembre de 2016. El objetivo primordial consiste en
realizar una evaluacion técnico-econdmica de viabilidad para un sistema de energia solar con
la finalidad de proporcionar electricidad en el caserio de Vigaspampa, Celendin, Cajamarca.
Mediante observaciones in situ y encuestas, se ha constatado la demanda de los residentes de
la comunidad, dada la carencia de suministro eléctrico lo cual seria altamente beneficioso para
impulsar el avance y mejorar el nivel de vida. Debido a la caracterizacion geografica del area,
la distribucion dispersa de las viviendas y el grado de carencia economica, la inversion por
parte de las compariias eléctricas se torna inviable. Ante este escenario, el propdsito de esta
investigacion es proponer una solucion alternativa a través de la implementacion de un sistema
solar autonomo. La metodologia aplicada fue de investigacion aplicada no experimental, con
una poblacion de 60 viviendas que coincidié con la muestra.

Tarrillo  (2019) con su investigacion para la obtencion de grado titulada,
“APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS SOLAR Y EOLICO PARA SUMINISTRAR
ENERGIA ELECTRICA AL CASERIO SANDOVAL Y VALLEJO DEL

DISTRITO DE MOTUPE - LAMBAYEQUE”, En este contexto, el proposito principal es
emplear los recursos de energia edlica y solar fotovoltaica para proveer de energia a las
comunidades de Vallejo y Sandoval, ubicadas en el distrito de Motupe.. Durante el desarrollo
de su estudio, el investigador concluyé que la demanda energética diaria promedio estimada
para las areas residenciales de Vallejo y Sandoval es de 23,728 kWh, con un punto méximo de
demanda de 6,678 kW. Se recabo informacion sobre la radiacion solar de diversas fuentes, entre
ellas la NASA, que informé un valor de 4.84 kilovatios-hora por metro cuadrado por dia, el
Atlas Solar con 4,75 kilovatios-hora por metro cuadrado por dia y el software Solarius PV con
4,72 kilovatios-hora por metro cuadrado por dia. Segun esto ultimo se identifico el mes de julio
como el menos propicio en términos de radiacion solar. Ademas, se recolectaron datos
mediante un piranémetro en el lugar de estudio. Después de analizar varias fuentes, se lleg6 a
la conclusion de que los datos proporcionados por el Atlas Solar, con una cifra de 4,75
kilovatios-hora por metro cuadrado por dia, son los que mejor se ajustan a los obtenidos. En
cuanto a la rapidez del desplazamiento del viento, se obtuvo informacion de la estacion
meteoroldgica Lambayeque del SENAMHI, sefialando que el mes de junio fue el periodo mas
critico. Para complementar esta informacion, se recurrio a la estacion meteoroldgica de la
Facultad, que proporciond registros en intervalos de quince minutos a lo largo de todo el dia

durante el mes.
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(Gamarra, 2019) en la investigacion titulada “DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA
HIBRIDO EOLICO FOTOVOLTAICO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA DEL CENTRO POBLADO SIETE TECHOS UBICADO EN EL DISTRITO
DE REQUE-CHICLAYO — LAMBAYEQUE”, el proposito primordial de este estudio
consistio en aplicar la energia aeroeraadora y la energia solar utilizada para la generacion de
energia eléctrica para el Centro Poblado Siete Techos, localizado en el distrito de Reque,
provincia de Chiclayo, region Lambayeque. Esta investigacion se llevd a cabo con el objetivo
principal de abordar el desafio derivado de la ausencia de suministro eléctrico en dicha
comunidad. Tras los célculos necesarios, la demanda media diaria del Centro de Poblacion
Siete Techos se estimo en 35.308 kWh/dia. Esta demanda esta enfocada en 50 residencias, un
centro comunitario y una institucion educativa inicial, con una demanda méxima de 10.440
kW. De junio a noviembre se recolectaron informacion sobre la velocidad en que va el viento
de la estacion meteorolégica automatizada del departamento de Lambayeque, lo que permitié
extraer las caracteristicas de la distribucion de Weibull. Utilizando los datos promedio
mensuales del Atlas Solar del Per, se calcul6 que la radiacion solar es de 5 kWh/m2/dia. Para
el disefio del sistema fotovoltaico hibrido e6lico-solar se han tenido en cuenta 4,72
kwh/m2/dia. Se realiz6 la determinacion del tamafio y la seleccion de los dispositivos para
dicho sistema, el cual incluye un generador edlico ENAIR E70 PRO con una capacidad de 5
kW, 30 paneles solares de la marca ERA SOLAR, cada uno con 320 Wp, lo que resulta en una
potencia total de 9.6 kWp. Ademas, se utilizaron 24 baterias ROLLS de 503 amperio- hora, 3
controladores JNGE - 150A 24-240V y 2 inversores Must Solar de 6 kilovatio, segin lo

indicado por Gamarra en 2019.

2.1.3. Antecedentes Locales.

Escobedo (2018) en su estudio titulado “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO PARA UN LABORATORIO DE COMPUTO EN EL COLEGIO
NACIONAL “COLOSO Y EMBLEMATICO JAEN DE BRACAMOROS - JAEN -
CAJAMARCA” El objetivo principal de este estudio fue instalar un sistema de energia solar
mediante tecnologia fotovoltaica en el Laboratorio de Computacion del Colegio Nacional
"Coloso y Emblematico Jaén de Bracamoros™ en Jaén, Cajamarca. Para reducir los efectos
perjudiciales que las fuentes de energia convencionales tienen sobre el medio ambiente, el
objetivo principal era fomentar el uso de fuentes de energia no tradicionales, en particular la
energia solar. En el desarrollo de este estudio se utilizé una estrategia aplicada, en la cual se

realizaron los célculos pertinentes y se recogieron datos para producir los siguientes
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resultados: La demanda promedio diaria de electricidad del laboratorio de computacion fue de
8,986.48 Wh/dia, y la mayor demanda, que alcanz6 1.711,71 W, estaba en linea con la potencia
instalada. Para la evaluacion de la radiacion solar se tomaron en consideracion tres fuentes: el
atlas de radiacion solar peruano, que arrojo un valor promedio de 4,75 kilovatios- hora por
metro cuadrado por dia; el software Meteonorm, que arroj6 un valor de 5, kilovatios-hora por
metro cuadrado por dia; y el software Solarius Plus, que aport6 un valor de 6, kilovatios-hora
por metro cuadrado por dia. Se eligié utilizar el valor mas bajo de los tres: 4,75 kilovatios-hora
por metro cuadrado por dia. El sistema de energia solar esta formado por 24 paneles de la
marca SIMAX, cada uno con una capacidad pico de 150 vatios pico, un regulador de carga
Blue Solar de 150/70, acompafiados por 12 baterias RITAR de

200 A.h, y un inversor de 2,500 vatio. La capacidad total de generacién del conjunto
fotovoltaico alcanza los 3.6 kWp. Se ha realizado un analisis presupuestario para el sistema
solar, llegando a concluir que la inversion total requerida es de S/. 63,747.63. En el estudio de
viabilidad del proyecto, respaldado por la unidad de gestién educativa local de CAJAMARCA,
se obtuvo un Valor Actual Neto de S/. 2,058.81 a una tasa del 16% durante un periodo de 20
afios, junto con una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 21%, segun lo sefialado por Escobedo
en 2018.

Rivera (2018) en su proyecto de tesis titulada “DISENO DE UN SISTEMA HIBRIDO
EOLICO SOLAR PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA PARA EL
CASERIO VIRGEN DEL CARMEN DISTRITO Y PROVINCIA DE JAEN
DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA” El proposito primordial de la mencionada
investigacion fue la elaboracién de un sistema hibrido que integra la energia solar fotovoltaica
y edlica para la generacion de electricidad en el Caserio “Virgen del Carmen”, localizado en el
distrito de Jaén, perteneciente al departamento Cajamarca. La metodologia adoptada fue de
caracter aplicado, y el enfoque de disefio se clasific6 como no experimental. A través de
calculos y la recoleccion de datos, se determino que la demanda diaria promedio de energia
requerida para el Caserio Virgen del Carmen asciende a 18,2581 kWh, con una demanda
méaxima de 6,286 kW. Basandonos en los datos suministrados por el SENAMHI, se registrd
una radiacién solar de 4,75.kWh/m2/dia, mientras que el software SOLARIUS.PLUS arrojé
una cifra de 6,15 kilovatios-hora por metro cuadrado por dia. Para la planificacion del sistema,
se decidi6 tomar en cuenta una radiacion solar de 4,75 kilovatios-hora por metro cuadrado por
dia. Con relacion al desplazamiento del viento, se utilizaron los datos provenientes de la

estacion de meteorologia automatizada de Chota. La estructuracién del
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sistema hibrido eolico-solar implica la incorporacion de 1 aerogenerador ENAIR.70 PRO, 20
paneles para energia solar Yingli-Solar de 250 vatios pico, 20 baterias de 260Ah, 2
controladores de carga 150/60 y 1 inversor 48/10.000 -230 V, segun lo recomendado por Rivera
en 2018.

2.2. Desarrollo de la temética correspondiente al tema desarrollado.

2.2.1. Energias Renovables.7

La energia en el ambito de la fisica es considerada la capacidad potencial que poseen los
cuerpos para producir calor o trabajo, y es manifestable por medio de un cambio Se
define la energia como el trabajo realizado, ya sea por la accion de una persona al pedalear una
bicicleta, la corriente incesante del liquido proveniente de un curso fluvial o el calor liberado
al quemar “C” representan ejemplos de fuentes de energia. A lo largo de la evolucion historica,
la humanidad ha aprovechado las fuentes de energia disponibles para llevar a cabo diversas
tareas o generar calor. En los primeros tiempos, se empleaba la fuerza muscular humana o la
de animales domesticados para tales fines. Més tarde, se aprovechd la energia derivada del agua
y el viento, y mas adelante se comenzaron a utilizar combustibles fdsiles como el petréleo y el
gas natural, asi como la energia nuclear. Se contempla en el futuro la posibilidad de la aparicién
de nuevas fuentes de energia. Es crucial destacar que la disponibilidad de energia es
fundamental para la humanidad y se considera tan esencial como el suministro de agua potable.
Dentro del conjunto de diversas fuentes de energia disponibles, las energias renovables
destacan de manera notable, ya que se producen de manera constante y se consideran
inagotables a una escala humana. No obstante, es de importancia sefialar que, en el caso de
fuentes como la biomasa, esta inagotabilidad estd condicionada al respeto de los ciclos

naturales.

El sol desempefia un papel central en todas las formas de energia renovable, ya que la radiacion
gque emana provoca temperaturas altas que provocan diferencias de presion en el planeta,
provocando la generacion de corrientes de aire, que son la fuente primaria de la energia edlica.
Asimismo, la influencia solar en el ciclo del agua desencadena la vaporizacion, dando lugar a
la generacion de nubes y, en Ultima instancia, a las precipitaciones, lo que contribuye al
aprovechamiento de la energia hidraulica. Las plantas utilizaran la radiacion del sol para poder

realizar el proceso de fotosintesis, permitiéndoles

! Merino Luis (2014), Energia Renovable para todos. Recuperado de

http:/www.gobiernodecanara.org/medusa/ecodblog/files/2014/cuaderno-energias-renovables-pfara-todos.pdf.
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crecer y vivir; esta materia vegetal se considera biomasa. Finalmente, el sol se aprovecha de

manera directa las formas de energia solar, tanto térmica como fotovoltaica.

2.2.1.1 Marco Normativo e Institucional de los Recursos Energéticos Renovables (RER)?

En concordancia con los compromisos a nivel internacional y tomando como referencia las
practicas observadas en otras naciones en lo que respecta a politicas destinadas a estimular el
aprovechamiento de recursos energéticos renovables (RER), Per( ha venido impulsando de
manera proactiva la adopcion de estos recursos para poder producir de energia eléctrica. Desde
el afio 2008, se han puesto en ejecucion planificaciones para generar a través de energias
renovables no convencionales, apoyado por normativas especificas, se implemento un sistema
de subastas con el objetivo de fomentar inversiones privadas y facilitar la asignacion de

proyectos relacionados con recursos energéticos renovables (RER).

Se consideran recursos energeéticos renovables aquellos que se originan de la energia solar,
eblica, mareomotriz, geotérmica, de biomasa y de fuentes hidraulicas menores con una
capacidad de hasta 20 megavatios. Estos recursos cuentan con respaldo legal a través del
decreto de Promocién.de la Inversion para la Generacionnde Electricidad mediante el Uso de
Energias-Renovables, el Reglamento de la Generacion de Electricidad con Energias
Renovables (Decreto-Supremo, D.S, No012-2011-EM2) y el Reglamento para la Estimulacién
de la Inversion en Electricidad para Areas No Conectadas a la Red (Decreto- Supremo No020
- 2013-E.M). Todo esto se lleva a cabo siguiendo las normativas y procesos detallados en la
ilustracion 3-1.

La Ley No 1002 establece como de intencién nacional y requerimiento publico la promocién
de la generacion de electricidad mediante Recursos Energéticos Renovables (R.E.R.). Segun
esta normativa, el Ministerioode Energia y Minas (M.E.M.) debe establecer cada media década
el tanto por ciento objetivo para la contribucion de la energia eléctrica emitida a partir de R.E.R.
al uso nacional de energia, con excepcion de las estaciones hidroeléctricas. Durante el primer
quinguenio, este porcentaje no puede superar el 5% anual. Ademas, se contemplan incentivos

dirigidos a estimular y desarrollar proyectos vinculados con los R.E.R.

8 Vasquez, A, & Tamayo, J (2017) La industria de la energia renovable en el Perd, Osinergmiin, Lima: Edit.
Gréfica Biblioteca S.A.
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e Adquisicion en totalidad de la electricidad generada por los dispositivos de energias
renovables. A un precio determinado por el sector de corto plazo, y reforzado con un
incentivo impuesto por el Organismo que Supervisa la Inversion en Energia y Mineria
en situaciones en las cuales el costo marginal sea inferior a la tarifa establecida a traves

de procesos de licitacion.

e Se otorga preferencia en la distribucion diaria de carga, tarea a cargo del Comité de
Operacion Econdémica del Sistema Interconectado Nacional (COES), estableciendo un

costo variable de produccién que se fija en cero.

e Se concede prioridad enlace a las redes que transmiten y distribuyen el Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), sujeto a la capacidad disponible en dichas

redes.

e Fijacion de pagos a largo plazo (con una duracion de 20 afios) mediante procesos de

subasta.

e Asignacion de recursos financieros dirigidos a la investigacién y desarrollo de
proyectos que generaran electricidad mediante la utilizacion de recursos energéticos
renovables (RER).

El marco normativo relacionado con las subastas establece que estas son procesos competitivos
convocados por el Ministerio de Energia y Minas (MEM), teniendo una frecuencia no menor a
dos afos, y son supervisados por el Osinergmin. El objetivo de estas subastas es imponer un
pago de adjudicacién a cada propuesta para la generacion de electricidad que se basa en
recursos energéticos renovables (RER). Ademas, se especifica que el MEM tiene la
responsabilidad de definir los requisitos de energia, elaborar y aprobar los términos de
referencia, asi como concretar los contratos derivados de las subastas. Por otro lado, el
Osinergmin, ademas de garantizar por el cumplimiento de los convenios, lidera las subastas y

determina los precios maximos.

La Imagen 3-2 ilustra las instituciones que estan impulsando la suministracion de electricidad
a través de RER. Ademas de la normativa establecida por el Decreto-Legislativo No1002 y su
Reglamento, el gobierno peruano ha emitido el Decreto-Supremo No0020-2013-EM. Este
decreto tiene como objetivo fomentar la inversion en la planificacion, Suministro de bienes y

servicios, asi como la instalacion, operacién y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos en
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zonas rurales aisladas del pais que carecen de infraestructura eléctrica y servicios de
electricidad. La adopcion de esta medida se justifica por la elevada complejidad técnica y el
alto costo asociado a la implementacion de redes eléctricas convencionales en estas zonas.
Ademas, el mencionado decreto determina las subastas como el mecanismo de sector para
asignar las estructuras de RER autonomas, que se definen como el conjunto de elementos
necesarios para la generacién de energia en zonas sin conexion a la red eléctrica.

A continuacion, se ofrece una sintesis de las regulaciones y procesos vinculados a los recursos

renovables:

Cuadro No2: Marco normativa de RER.
Marco Normativo de los Recursos Energéticos Renovables
Normas e Legislacion sobre Concesiones Eléctricas (Decreto Legislativo
Generales N025844) y su Normativa correspondiente.
e Normativa destinada a promover la eficiencia en el progreso de la
produccién eléctrica (Ley N028832, 2008): Incentiva procesos de
licitacion y acuerdos a largo plazo para proveer energia a clientes
regulados.
e Directrices Energéticas Nacionales del Peri (Decreto Supremo
No0064-2010-EM).
Marco
Normativo de » Ley No01002: Estimulo para la inversion en la produccion de
RER electricidad mediante el aprovechamiento de Energias Renovables
(2008).
« Decreto-Supremo No0012-2011-EM: Pautas para la generacion de
electricidad a través de Fuentes de Energia Renovable.
» Decreto-Supremo N0020-2013-EM: Normativa dirigida a
promover la inversion en infraestructura eléctrica en zonas no
conectadas a la red.
* Resolucién-Ministerial N0203-2013-MEM/DM: Estrategia para
alcanzar el Acceso Universal a la Energia.

e Resolucion  N0200-2009-OS/CD: Directrices para el proceso de

Procedimientos hibridacién de instalaciones en la generacion de Energias Renovables
Regulatorios — (RER).

Osinergmin ¢ Resolucion No001-2010-OS/CD: Método para calcular la prima asociada

a la generacion de RER.
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e Resolucion No289-2010-OS/CD: Instrucciones para calcular la energia no
inyectada debido a causas externas al generador de RER.

e Procedimiento Técnico del COES No20: Normativas sobre la inclusion,
modificacion y exclusion de instalaciones en el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN) por parte del COES.

Fuente: La siguiente informacién se ha construido a partir de datos proporcionados por
Osinergmin y destaca las entidades vinculadas al progreso de la generacion de

electricidad a través de Recursos Energéticos Renovables (RER).

Cuadro No3: Marco institucional de los RER.

Marco institucional de los Recursos Energéticos Renovables

Ministerio e Promueve proyectos que utilicen recursos de energia renovable.
de Energia e Formula el Plan Nacional de Energias Renovables.
y Minas e Establece los criterios energéticos para las subastas, elabora y aprueba los

términos de dichas subastas, y formaliza los acuerdos derivados de este proceso.

Osinergmin e Dirige la subasta, establece los limites de precios, supervisa los acuerdos
derivados de la subasta, gestiona los ingresos de los generadores RER y

determina los costos asociados a las primas.

COES
e Gestiona la operacion eficiente del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN), garantiza la seguridad del sistema, optimiza la utilizacion
de los recursos energéticos y administra el mercado de corto plazo.
Concytec e Introduce los mecanismos y lleva a cabo iniciativas para promover la

investigacion en proyectos relacionados con energias renovables.
Fuente: Texto creado por mi basado en informacion de Osinergmin.

2.2.2. Energia Solar.

2.2.2.1 Antecedentes.

De acuerdo con las narraciones historicas, durante el bloqueo de la ciudad de Siracusa en el
afio 212 a.C. , Arquimedes logro6 incendiar diversas embarcaciones romanas al enfocar la luz
solar sobre ellas mediante la utilizacion de espejos. Se sugiere que este sabio ya era consciente

del considerable poder destructivo de los rayos solares. Centenares de afios méas
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tarde, el ilustre Leonardo Da Vinci ided un imponente espejo parabolico concentrador, aunque

lo dejé sin completar, al igual que varios de sus otros proyectos.

A lo largo de la historia, desde épocas antiguas hasta el presente, se han concebido y ejecutado
diversos dispositivos e iniciativas para aprovechar la energia solar. La arquitectura ha sido un
ambito donde se han registrado notables avances, destacandose especialmente durante el siglo
X1X en toda Europa. Durante este periodo, se llevaron a cabo construcciones de edificaciones
con grandes superficies acristaladas y viviendas orientadas estratégicamente para captar la
radiacion solar, con esto se logra un nivel de comodidad interior notable, especialmente durante

los dias extremadamente frios del invierno.

No obstante, no fue hasta los setenta cuando se comenzd a tomar en serio la alternativa de la
energia solar, impulsada por los problemas asociados con el suministro y el crecimiento en los
precios del petréleo. La inicial y rapida adopcion se concentrd en la generacion de agua a altas
temperaturas mediante paneles solares planos de disefio simple, especificamente disefiados
para uso residencial. Esta aceptacion se observd tanto en sociedades desarrolladas como en
aquellas con niveles econdmicos méas bajos. Simultaneamente, los paneles fotovoltaicos, que
son equipos costosos con la funcion de convertir directamente la luz solar en electricidad sin
componentes moviles, inicialmente utilizados predominantemente en satélites artificiales,
empezaron a fabricarse en cantidades mayores. Esto resulté en una reduccion gradual del costo
por vatio de potencia eléctrica generada, abordando de esta manera la problematica de millones

de viviendas situadas en areas remotas que carecian de suministro eléctrico.

2.2.2.2. Energia Solar.9

La expresion "energia solar" hace referencia a la utilizacion de la energia proveniente del sol,
constituyendo asi una forma de energia renovable. La energia que genera el sol se considera
una fuente inagotable, ya que ha estado emitiendo radiacion solar durante alrededor de 5000000
de afos, y segun estimaciones, aun no ha alcanzado la mitad de su vida atil. También es
importante mencionar que la energia que el sol irradia sobre la Tierra es aproximadamente 10
000 veces mayor que la totalidad de energia consumida diariamente en todo el mundo. A pesar
de esta abundancia, la radiacion que emite el sol se distribuye de manera bastante equitativa en

toda el area terrestre, presentando desafios para su utilizacion.

o Energia solar. Recuperado de: http:/solar-energy.net/.
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La energia generada por el sol se refiere a la energia contenida en la radiacion solar, que se
transforma por equipos especializados en energia térmica o eléctrica para su uso en lugares que
lo necesiten. Los paneles solares son fundamentales en este proceso al contener la radiacion
emanada por el sol y convertirla en energia aprovechable. Estos paneles pueden ser de diversos

tipos, dependiendo del método seleccionado para aprovechar la energia solar:

1. Dispositivos de recoleccion de calor solar(energia solar térmica).
2. Paneles fotovoltaicos (energia solar fotovoltaica).
3. Prescindiendo de cualquier elemento externo (energia solar pasiva).

2.2.2.3. Energia Solar Fotovoltaica en el Paneta.10

Se anticipa que en los afios que se vienen se producird una modificacion considerable en la
clasificacion de los principales generadores de energia fotovoltaica. La energia generada por el
sol estd experimentando un crecimiento significativo en paises de gran envergadura como
Estados Unidos e India, indicando un cambio sustancial en la escena global.

A continuacion, se expondra una lista de naciones con la capacidad instalada mas destacada en
la generacion de energia solar.

China (130.4 GW).

Asia esta destinando una gran cantidad de recursos a la energia solar, asi como a nuevas

corrientes energéticas y tecnologias emergentes. Muchos de los principales productores
mundiales provienen de esta region. China lidera a nivel global en la implementacién de la
energia solar fotovoltaica, posicion que ha mantenido desde 2015, cuando super6 a Alemania.
En tan solo 2 afios, de 2016 a 2018, lograron duplicar su capacidad acumulada de energia solar
instalada. Este aumento se ve impulsado por el hecho de que China también es el principal
fabricante de paneles solares a nivel mundial. Incluso, podria argumentarse que el planeta ya
no es suficiente para sus ambiciones, ya que algunos proveedores de energia chinos estan
mirando hacia el espacio. Cientificos estan considerando la idea de establecer una estacion de
energia solar en oOrbita, ubicada a una distancia impresionante de 36.000 kilémetros de nuestro
planeta. Esta estacion ocuparia un area de 33 acres y se espera que pueda comenzar a generar
energia antes de 2040.

Estados Unidos (85.3 GW).

Aunque posee la capacidad, las condiciones medioambientales y la tecnologia necesarias para

10 Los diez mayores paises productOres de energia solar en el mundo (2018). Recuperado de:
http://ecoinvntos.com/mayores-pais-productores-energia-solar-del-mundo/
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implementar la energia solar a gran escala, este pais ha experimentado un respaldo politico
inconsistente hacia las energias renovables. La determinacion de retirarse del Acuerdo de Paris
por parte de Trump ha suscitado incertidumbres en relacion con el destino de la energia solar
en Estados Unidos. Sin embargo, ciertos estados han establecido objetivos ambiciosos para la
produccion de energias renovables, incluida la solar. En la actualidad, Estados Unidos cuenta
con algunas de las instalaciones solares mas grandes a nivel mundial y ha registrado avances
significativos en las instalaciones solares residenciales, con una tendencia a la reduccién de
precios anualmente

.Japon (63.3 GW).

Este pais estuvo a la vanguardia en el desarrollo de la energia que irradia el sol a gran escala y

sigue siendo un lider en la innovacion del sector gracias a su tecnologia e industria avanzada.
Asimismo, se ha fijado la meta de que para el afio 2050, el 10 % de la demanda energética del

pais sea cubierta por la energia sola

India (57,4 GW).
En el afio 2011, este pais inicio la ejecucidn de propuestas de energia fotovoltaica a gran escala,

y se anticipa que experimentard avances significativos para el afio 2020, respaldado
econdmicamente de manera importante por el Banco Mundial, que ha puesto a disposicion
miles de millones de dolares exclusivamente para ese afio. El objetivo gubernamental es lograr
llegara instalar de 100 GW para el afio 2022. En una nacion en desarrollo como la India, la
energia fotovoltaica realiza un papel crucial en la calefaccion y purificacion del agua en varias
areas. Ademas, los costos relacionados con la energia solar son significativamente bajos, lo
cual ha llevado al gobierno a suspender multiples proyectos de desarrollo de plantas de energia
a base de carbon.

Republica Federal de Alemania (48.4 gigavatios).

Alemania ha sido un actor destacado en la produccion de electricidad solar a nivel global
durante varios afios, y en 2004 se encontraba entre los pioneros al alcanzar una capacidad
fotovoltaica acumulada de 1GW. Las compaiiias solares alemanas gestionan mas de 27
centrales fotovoltaicas, y el pais cuenta con extensos parques solares. Alemania también lidera

en el ambito de la energia solar residencial. Se estima que mas de 120,000 hogares ya cuentan

con sistemas solares instalados. Para el afio 2050, Alemania tiene como propdsito que el
80% de su electricidad producida provenga de generadores de energias sostenibles y
limpias.

.Republica ltaliana (22,6 gigavatios).
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El ranking este pais en la clasificacion es unico, dado que el pais es un proveedor neto de
energia. A pesar de esta situacion, aproximadamente el 10 % de su combinacidn energética
proviene de la energia solar, y se estima que esta proporcion se duplicara en la proxima década.
Este enfoque en la produccion de energia no solo brinda a Italia la oportunidad de aprovechar
un recurso abundante, sino también la posibilidad de reducir su subyugacién energética del
extranjero

Reino Unido (14.2 gigavatios).

En 2015, esta nacion super0 a Espafia y Francia en términos de capacidad instalada de energia
solar. Ademas de las destacadas instalaciones solares a nivel comercial, los diferentes tiempos
de gobierno han respaldado distintas opciones que promueven la adopcién de paneles energia
solar en centro educativos y hogares privados. Entre abril y septiembre de 2016, la elaboracién
de electricidad a través de paneles fotovoltaicos en el Reino Unido superd la cantidad generada
por las centrales eléctricas de carbon. En dias especialmente soleados, las granjas solares
llegaron a generar hasta 6 veces mas electricidad que las plantas de carbén.

Francia (12.8 G.W)

Debido a la sélida situacién econémica y a la bien establecida infraestructura energética en

Francia, no sorprende el crecimiento significativo experimentado en el ambito de la energia
luminica, especificamente en el sector solar. Un ejemplo concreto de este impulso es el
proyecto ambicioso de instalar paneles solares a lo largo de 1000 kilémetros de las carreteras

del pais.

Esta iniciativa refleja un avance audaz hacia la busqueda de soluciones innovadoras para la
generacion de energia limpia y renovable. Al aprovechar la extensa red vial existente, se abre

una oportunidad Unica para integrar la energia solar en la infraestructura ya establecida.

El despliegue de esta tecnologia a gran escala evidencia el compromiso de Francia con la
transicion hacia un futuro mas verde y sostenible, asi como su capacidad para liderar la
innovacion en el campo de las energias renovables a nivel global. Ademas, este proyecto podria
servir como un modelo inspirador para otros paises que buscan aprovechar totalmente el
potencial de la energia fotovoltaica en sus propias infraestructuras. En definitiva, la apuesta de
Francia por la energia solar en sus carreteras marca un emocionante paso adelante hacia un
futuro més limpio y energéticamente sostenible.

Australia (12.2 GW)

26



Desde 2009, ha habido un notable incremento en la utilizacion de energia solar en Australia.
Se han ejecutado alrededor de 20 proyectos de energia solar en distintas etapas de desarrollo,
cada uno con el almacenamiento superior a 1 MEGAVATIOS. A pesar de estos avances, alin
no se tiene una vision completa de la situacion. Australia esta encaminada a edificar la
instalacion de almacenamiento de energia solar de mayor envergadura a escala global.
Pakistan (10 GW).

En el afio 2012, tuvo lugar la inauguracion del Parque Solar Quaid-e-Azam, la primera planta

fotovoltaica de Pakistan y el epicentro de su estrategia solar. Este proyecto, al alcanzar su plena
operatividad, tendra una capacidad de 1 GW, convirtiéndose asi en el parque solar mas extenso
del mundo. Dado el reciente descenso de los aranceles a nivel mundial, Pakistan esta en marcha
para llevar a cabo subastas de energia que podrian conducir a una nueva disminucién en los

costos de la energia fotovoltatica.

2.2.2.4. Energia generada solamente por el Perd.11

En el afio 2018, el pais alcanzo hitos significativos en el area de las energias sostenibles. En el
afio previo, se finalizaron exitosamente 14 proyectos de electrificacion rural, proporcionando
asi acceso a energia eléctrica a 242 comunidades. Estos proyectos abarcaron la adaptacion de
sistemas de paneles de energia solar en varios distritos, como Cusco, Piura, Amazonas, Loreto,
entre otros. Gracias a estos esfuerzos, ahora 24,000 habitantes de diversas regiones del pais

puedan obtener electricidad en sus hogares.

El programa de electrificacion rural es una faceta del Plan Renovable del MEM, que aspira a
alcanzar una cobertura total de electrificacion rural para el afio 2021. Durante el periodo del
afio 2016 a noviembre del afio 2018, se realizaron las instalaciones de 95,000 sistemas
fotovoltaicos, uno en cada hogar. En 2019, esta iniciativa prosigue con la realizacion de 56
propuestas de electrificacion en zonas rurales, beneficiando a alrededor de 286,000 residentes.
El Ministerio ha asumido la iniciativa y se ha sumado a la lucha contra la preservacion del
ecosistema y los cambios climaticos, instalando mddulos solares en sus instalaciones para

obtener energia eléctrica en diversas areas.

1 Blog Auto Solar energia del Per( (2019). Recuperado de:http://autosolar.pe/blog/actuadlidad-de-energia-
solar/dmas-de-24-localidad-rural-electrificada-con-paneles-solar-en-
2018?gclid=EAlalQobChMI5MvJ5qSG5glVA6SzCh2wywchEAAYASAEQJQdPD BwE
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2.2.2.5. Radiacién solar en el Per(1.12

Las zonas sur y norte del Per( albergan un potencial solar significativo, y las energias
renovables realizan funciones cruciales en la reduccion de la falta de accesibilidad a la energia
eléctrica en las areas rurales. Ademas, hasta abril del 2019, 7 centrales fotovoltaicas estaban en
funcionamiento; esto resultdé en una capacidad instalada total de 284 MEGAVATIOS; la
informacion proporcionada se alinea con las declaraciones realizadas por la viceministra de
Electricidad, Patricia Elliot Blas.. También, durante la V111 Conferencia Energias Renovables
situada en Peru 2019, destaco que el MINEM ha centrado sus esfuerzos en cerrar la brecha de
electrificacion en areas rurales. Ademas, resalto la significativa contribucion de las energias
renovables para alcanzar dicho objetivo. La MINEM es desarrollar un sistema de energia que
pueda satisfacer de manera eficiente la demanda de energia eléctrica, cumpliendo con los
estandares internacionales y manteniendo costcos competitivos para el afio 2030.. Se encuentra
basado en cinco ejes: sector competitivo, integracion eléctrica, acceso universal, incorporacion
de nueva tecnologia y bajo impacto ambiental. (Chavez, 2019)

En diciembre de 2018, las fuentes de energia renovable no convencional constituyeron el
41.8% del total de la energia generada en la nacion. Se destacd ademas la implementacion de
dos proyectos de parques eolicos, Huambos y Dunas, localizados en Cajamarca, con una
capacidad de generacion de 18 MEGAVATIOS.

2.2.2.6. Radiacién emitida por el sol.

Esta es la energia que irradia el sol desde el espacio. La energia solar se genera a través de
reacciones termonucleares de fusion que tienen lugar en el nucleo solar. Este proceso produce
radiacién electromagnética con distintas longitudes de onda o frecuencias, que se propaga a
través del espacio a velocidades especificas. Estas emisiones transportan la energia solar. La
constante solar indica la cantidad de energia que se recibe por unidad de area y tiempo en la
superficie expuesta de la atmoésfera terrestre, medida en un plano perpendicular a la incidencia
de los rayos solares. Las mediciones satelitales revelan un valor promedio de aproximadamente
1366 W/mz.

La energia solar y, por ende, las radiaciones solares derivan del proceso de fusion nuclear que
ocurre en el sol. Esta forma de energia se considera la fuerza principal impulsora en el entorno.

La radiacion solar recibida, que representa la manifestacion de la energia solar, juega

12 potencia de energia solar (2019). Recuperado de: http://andgina.pe/agency/noticia-potencial-energia-sgolar-
esta-zonas- sgur-del-peru-759047.aspx.
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un papel directo o indirecto en diversos aspectos esenciales para la vida, como estabilizacion

de la temperatura del planeta y el proceso de fotosintesis.
Es esencial resaltar totalidad de luz solar que llega a la tierra es alrededor de diez mil veces
superior a la energia actualmente utilizada por la poblacion en su totalidad.

Tipos de radiacion solar.'3

« Radiacion Directa: Se refiere a la luz solar que llega directamente desde el sol sin

experimentar alteraciones en su trayectoria; se distingue por la proyeccion nitida

sombras por parte de objetos opacos que interceptan dicha luz.

« Radiacion Refleja: La radiacion que se rebota desde la superficie terrestre se mide
mediante el albedo, que es el coeficiente de reflexion de esa superficie. Las superficies

de

planas no reflejan radiacion ya que no estan orientadas hacia una parte especifica del suelo,

mientras que las superficies perpendiculares reflejan mas radiacion.

« Radiacion Difusa: Parte de la radiacion que traspasa la atmosfera la cual se refleja o

Se

contiene por las nubes; esta radiacion se dispersa en diversas direcciones debido a los

efectos de reflexion y absorcion provocados por diversas particulas como el polvo

atmosfeérico, edificios, suelo, montafias, entre otros. Esta radiacion se caracteriza por

no

generar sombras en relacién con los objetos opacos que se interponen. Las superficies

verticales reciben menos radiacion, ya que solo estan expuestas al 50% del cielo, mientras

que las partes horizontales reciben mas radiacion solar, ya que tienen una visién completa

de la béveda celeste.

« Radiacion solar mundial.

Esta radiacion es la adicion de las radiaciones directa, reflejada y difusa. La Imagen

siguiente proporciona una representacion en detalle.
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Imagen No5: Los elementos de la luz solar que llega a la Tierra.*

13 Radiacion directa, difusa y refleja. Recuperada de: http://pedrohernande.com/2014/03/08/radiacion-directa-

difusa-y-reflejada/.
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2.2.2.7. Horas solar pico

Hace alusion a una superficie con una direccion a y un angulo de inclinacién @B, indicando las
horas en un dia durante las cuales esa superficie recibiria una irradiacion ficticia de 1 000 W/m2
para igualar la exposicion total real de ese dia (Vicente 2015).

Imagen No6: Horas de pico solar.
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2.2.2.8. Sistema Foto-voltaico.

Un sistema fotovoltaico esta compuesto por la integracion de dispositivos disefiados para
capturar y convertir la energia solar en electricidad. Estos sistemas se basan en la capacidad de
las células fotovoltaicas para transformar la energia solar en electricidad de corriente continua
(CC). Al conectarse a la red eléctrica mediante un inversor, esta energia se convierte en
corriente alterna (CA), que puede ser utilizada en hogares e industrias. La generacion de
electricidad esta influenciada por diversos factores, como las horas de exposicién solar al panel,
el tipo y nimero de modulos instalados, la inclinacion, radiacién solar, orientacion, potencia

nominal y calidad de la instalacion.

Las células solares tienen un papel importante en los sistemas fotovoltaicos al absorber la
energia solar. Estos componentes son responsables de transformar la radiacién solar en
electricidad al aprovechar la radiacion solar incidente sobre ellos. Las células solares se
fabrican utilizando elementos semiconductores, como el silicio, que tienen la capacidad de
absorber los fotones transportados por la radiacion solar. Cuando los fotones provenientes de
la radiacion fotosintética interactian con los atomos en los paneles solares, estos liberaran
electrones que empezaran un trayecto a través del material semiconductor de las células,

generando asi electricidad sostenible. Un sistema fotovoltaico puede ser “interconectado”, y

14 Componentes de la radiacion solar. Recuperado de: https://pedrojhernandes.com/2014/03/08/radiacion-direct-
difusa-y-reflejada/.
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esta opcion es la mas apropiada para hogares o negocios con facilidad de conexién a la red

eléctrica de la Comision Federal de Electricidad.

Mediante este sistema, la energia se vierte a la red eléctrica y puede ser tomada cuando se
requiera; otra alternativa es el sistema "isla", que posibilita suministrar electricidad en lugares
inaccesibles para la red eléctrica, siendo comunmente utilizado en antenas de telecomunicacion

y casas de campo.

Ante estas oportunidades de generacién de energia eléctrica, el gobierno peruano ha elaborado
un plan para producir energia limpia que contribuya a la preservacion del medio ambiente. Con
este propdsito, ha establecido un marco legal para las energias renovables mediante la

promulgacion de los siguientes decretos:

e DL 1002 (02/05/2008): Legislacion que fomenta la inversién en la generacion de
electricidad mediante el uso de energias renovables.

e DS 012-2011 (03/2011): Normativa que regula la generacion de energia electrica a traves de
fuentes renovables.

El gobierno peruano optd por realizar subastas para adjudicar la energia requerida en
megavatios-hora por afio (MWh/afio), considerando diversas tecnologias como biomasa,
edlica, solar, geotérmica y mareomotriz. Ademas, se contempla una cuota adicional destinada
a pequefias hidroeléctricas con una capacidad inferior a 20 MEGAVATIOS. Estas subastas

seran convocadas con una periodicidad no menor a cada dos afios.

2.2.2.8.1. Elementos que componen de un sistema foto-voltaico.

Dentro de una instalacion fotovoltaica, hay varios equipos o dispositivos que deben ser
dimensionados adecuadamente para lograr la conversion de la radiacion solar en energia
eléctrica que se utilizara:

e Regulador de carga.

e Paneles solares.

e Red de baterias de acumulacion.

e Inversor.

Paneles solares.

Los médulos fotovoltaicos o paneles solares, se componen de células solares interconectadas
y cubiertas con materiales protectores contra las condiciones climaticas adversas. Estas
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células cumplen un papel crucial de captar la energia solar mediante el efecto fotovoltaico,
convirtiéndola en energia eléctrica limpia. El efecto foto-voltaico se produce cuando la
radiacion solar incide en semiconductores especificos. Al impactar la radiacion solar en la

célula solar, se genera una tension similar a la que se observa entre los terminales de una bateria,

como se observa en la Imagen a continuacion.
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Imagen No7: Impacto fotovoltaico en una célula solar.t®
Mayormente los paneles solares se producen utilizando silicio policristalino o también
monocristalino. Las células solares de silicio monocristalino se forman a partir de un solo cristal
de silicio que deriva de un lingote de silicio fundido. Estas células solares son ampliamente
empleadas en la tecnologia fotovoltaica y son las méas prevalentes en el mercado debido a su
eficiencia, que oscila entre el 15% y el 18%. Aunque ofrecen un rendimiento superior, el silicio
monocristalino tiende a ser méas costoso. Por esta razon, el silicio policristalino esta ganando
popularidad, esto se debe a que es mas rentable de fabricar, ya que estd compuesto por
estructuras microcristalinas de silicio. Aunque su eficiencia es comparable a la de las células
Mono cristalinas, situandose entre el 12% y el 14%. Por ultimo, hay otra categoria de células
solares que se fabrican con silicio amorfo, en parte impulsada por la amplia produccién de
células solares de silicio cristalino. La fabricacién de estas células es méas simple y, por ende,
mas econdmica. Sin embargo, a pesar de su resistencia aceptable a factores externos, estas
células tienden a degradarse mas rapidamente y tienen un rendimiento considerablemente
inferior, descendiendo por debajo del 10% (Cornejo, 2013). La ilustracion siguiente presenta
una variedad de paneles solares, con los paneles monocristalinos ubicados en la parte izquierda

y los paneles policristalinos en la parte derecha.

15 Efecto fotovoltaico. Recuperado de: http://eliseosebastia.com/efecto-fotovoltaico-en-un-panel-solar/.
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Imagen No8: Paneles de silicio monocristalino y policristalino.®

El modulo fotovoltaico esta formado por:

e Una capa externa cristalina hecha de vidrio templado con un grosor aproximado de 3 0 4
mm. Su superficie exterior cuenta con texturas disefiadas para mejorar la eficencia cuando
la radiacion emitida por el sol incide en una inclinacién baja y para absorber de manera méas
eficiente los rayos emitidos del entorno.

e Un material interior de relleno, que sirve como encapsulante y esta principalmente
compuesto de EVA. Este material envuelve los paneles solares dentro del maodulo,
cuidandolas contra la entrada del viento y humedad, y eludir la oxidacion del silicio que
componen los paneles.

e Una cubierta posterior generalmente fabricada con PVF, que, ademas de sus propiedades
dieléctricas aislantes, presenta una alta resistencia a la radiacion ultravioleta. También sirve
como barrera contra la humedad y se adhiere de manera firme al material encapsulante
interior.

e Componentes eléctricos para conectar las células y establecer un sistema de circuitos
eléctricos.

e Se emplean un conjunto de conexiones estanca, equipada con un nivel de proteccion IP65
y terminales normalizados. Desde esta caja, se extiende el cableado externo del médulo para
conectarlo con diferentes modulos dentro de la estructura fotovoltaica completa. La caja
también cuenta con diodos de proteccion para disminuir al minimo el desperdicio de energia
debido a sombras parciales en los paneles y evitar la interrupcion de las conexiones

eléctricas como resultado de este fendmeno. La estructura primaria,

16

Tipos de paneles solares. Recuperado de: http://energias-renovable-y-limpias.blogspot.com/2013/04/que-
panel-comprar-monocristalino-o-policristalino.html
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tipicamente elaborada con aluminio anodizado, ofrece resistencia mecanica y sostén al
sistema en su totalidad. Se sugiere consultar las especificaciones proporcionadas por el
fabricante del médulo para evaluar la resistencia mecanica del marco frente a vientos y
cargas de nieve, asegurando asi su idoneidad para las condiciones climaticas presentes en el

lugar de instalacion (Lopez, 2015).

ELEMENTOS DE UN PANEL FOTOVOLTAICO

_—MARCO DE ALUMINIO

_~—CUBIERTA DE VIDRIO

_—ENCAPSULANTES y
— CELULA FOTOVOLTAICA

CAJETIN
ESTANCO

CUBIERTA POSTERIOR]

CONEXION
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Imagen No9: Componentes del modulo fotovoltaico.t’

Inclinacion y orientacion.

Para mejorar el desempefio del generador solar, es esencial asegurar que esté expuesto al
méaximo de radiacion solar en su superficie activa. Dado el angulo que se encuentre del sol
cambia en el cielo, afectando la altura e inclinacion de los rayos solares, es crucial determinar
la disposicion éptima. En este contexto, la vanguardia tecnolégica se caracteriza por la
implementacién de un mecanismo en el generador que rastrea de manera constante la posicion
del sol, eliminando asi la necesidad de efectuar calculos manuales. Aunque este enfoque
conlleva costos iniciales, mantenimiento y consumo energético, permite una optimizacion total
del potencial energético solar disponible. En el mercado, existen opciones como disefios de
estructura de soporte para paneles solares que permiten ajustes manuales en la inclinacién (con
2 0 4 ajustes a lo largo del afio) y diversas configuraciones estaticas para la colocacion de
modulos. Al decidir la ubicacién y disposicion del generador fotovoltaico, hay varias
alternativas disponibles (Lopez Ruiz, 2015).

Menor distanciamiento entre filas consecutivas.

o Elementos de un panel fotovoltaico. Recuperado de:

http://www.ujaen.es/investfig/solar/07cursosola/lhome _main_frame/04 componen/01 generadfor/01 basico/4
gene_01.htm.d
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La distancia horizontal, denotada por "d", entre un obstaculo y una fila de colectores con una
altura "h", que podria provocar sombreado sobre la instalacion, debe ser igual o mayor al valor

calculado utilizando la siguiente formula:

h
d =
tg (61° — latitud)

d=d, +d,

Imagen No10: Menor distanciaamiento entre filas de paneles.®

Regulador de carga.

En la mayor parte de los sistemas de energia solar independientes que emplean baterias, resulta
imprescindible incorporar una planificacion para la regulacion de carga. La funcién principal
de un controlador de carga en un sistema de energia solar autbnomo con almacenamiento de
energia es llevar a cabo un desarrollo eficiente de recarga de la bateria, asegurando su carga
completa sin provocar sobrecargas 0 descargas excesivas. La estrategia de control
implementada por el regulador de carga tiene un impacto significativo tanto en la capacidad

del sistema para satisfacer las demandas de consumo como en la duracion efectiva de la bateria.

Asimismo, de supervisar y gestionar el condicidn do de carga de la bateria para mejorar su vida
atil, el regulador de carga en un sistema de energia solar puede integrar nuevas funciones, como
la equilibrarian de temperatura de la bateria, alertas, monitoreo y visualizacion de datos
relevantes. Aungue el costo del controlador de carga puede representar solo alrededor del 5%
del gasto total del sistema fotovoltaico, su desempefio tiene un impacto sustancial en la
duracion efectiva de la bateria y, en ultima instancia, en el costo global del sistema. Este

impacto puede variar significativamente, oscilando entre un 20% y un 40%,

18 Distancia minima entre filas de los paneles. Recuperado de: http://eresmedioambifente.com/colocacion-de-
paneles-sfolares/.
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dependiendo del costo de reemplazo del conjunto de baterias y de como el regulador de carga

optimiza su rendimiento.

El regulador de carga desempefia una funcion esencial al optimizar la utilizacion de la energia
producida por el panel solar, garantiza simultaneamente la adecuada proteccion y el
rendimiento éptimo de las baterias. En casos de sobrecarga, su funcion principal es desconectar
el generador fotovoltaico, evitando asi el flujo de electricidad hacia la bateria. En situaciones
de exceso de carga, puede interrumpir la alimentacion a los dispositivos o activar una alarma
para sefialar que la tension de las baterias ha caido por debajo de los niveles de seguridad
minimos. Es crucial prevenir la sobrecarga de las baterias, ya que esto podria desencadenar
procedimientos de gasificacion, como la hidrdlisis del agua en oxigeno y hidroégeno, lo que
podria perjudicar significativamente la vida atil de la bateria. Ademas, la sobrecarga tiene
efectos negativos en la capacidad futura de aceptacion de carga, segun lo sefialado por Abella
en 2013.

Generalmente, las caracterizaciones eléctricas que definen un regulador son la tensién estandar
y el limite maximo de corriente operativa. La instalacion del regulador debe llevarse a cabo en
un lugar facilmente accesible para facilitar la utilizacion de los elementos de control que

comunmente incorpora para supervisar el estado de la instalacion.

En el actual mercado, se pueden encontrar diversas variedades de dispositivos reguladores que
ofrecen una amplia gama de funciones y sistemas de medicion. Un regulador avanzado, ademé&s
de desemperiar funciones preventivas contra sobrecargas y descargas excesivas, proporciona
informacidn detallada sobre el estado de carga de la bateria. Permite seleccionar entre diversas
modalidades de carga, como la carga normal o de igualacion, y ajusta la tension de corte en
funcion de las variaciones térmicas. Algunos reguladores tienen la capacidad de seguir el punto
de maxima potencia desde el generador fotovoltaico hasta la bateria. Ademas, ciertos
reguladores de carga incorporan un sistema de supervisién que registra y almacena el
rendimiento del sistema, permitiendo la descarga de datos a una computadora mediante un
puerto serie (Lopez Ruiz, 2015).

Las funciones fundamentales de un regulador de carga son las siguientes (Abella, 2013):

e Prevencion de la sobrecarga de la bateria: Restringir la cantidad de energia entregada a

la bateria por el generador de energia solar cuando esta alcanza su carga maxima.
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e Evitar la sobre descarga de la bateria: Desconectar los dispositivos que consumen

energia de la bateria cuando su nivel de carga desciende significativamente.

e Ofrecer funciones de control del consumo: Conectar y desconectar automéaticamente los
consumos en momentos especificos (por ejemplo, encender una lampara desde el atardecer

hasta el amanecer) y establecer un control de prioridades para los consumos.

« Suministrar informacion sobre el estado del sistema a los usuarios u operarios,
mostrando datos como el voltaje y la corriente de la bateria, estado de carga, alarmas, entre
otros.

« Actuar como mecanismo de control para la conexién de otros generadores auxiliares de
energia.

« Funcionar como centro de cableado, ofreciendo un punto de conexion para otros
componentes en el sistema, tales como el generador fotovoltaico, las baterias y las cargas
para consumos.

A continuacion, procederemos a analizar en las siguientes imagenes:

o >
— "\_-. AutoSolar
- 2
” ;x’i" it

il

sy B = \

Imagen Noll: Tipos de reguladores de carga para sistemas solares.®

Inversor.

En un sistema fotovoltaico, el inversor desempefia la tarea de modificar la tension y las
propiedades de la corriente eléctrica generada por los paneles fotovoltaicos, transformando las
corrientes continuas en corrientes alternas. Ademas, se le conoce también como ondulador o
convertidor CC-CA, el inversor cumple la funcion de ajustar la corriente continua generada por
los paneles fotovoltaicos a los estandares usuales de la red eléctrica, como una tension eficaz
de 220V con una frecuencia de 60 hercio. Este proceso facilita la utilizacion de dispositivos

eléctricos convencionales disefiados para operar con corriente alterna.

19 Regulador de carga. Recuperados de: https://autosolar.pe/blog/aspectos-tecnicos/que-es-un-regulador-de-
carga-caracteristicas-y-tipos.
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La transformacion basica consiste en invertir el valor de voltaje de la corriente continua,
generando una forma de onda cuadrada. Para lograr este proposito, se emplean dispositivos de
estado sélido, tales como transistores, que controlan la conmutacion de la sefial. Dado que una
onda cuadrada no es comparable a una senoidal, se han desarrollado multiples técnicas para
generar una onda que se asemeje a una senoidal. La técnica mas utilizada y eficiente es la
modulacién por ancho de pulso. Esta técnica controla tanto el valor como la frecuencia medio

de la forma de onda generada.

Es fundamental destacar que ninguna onda de corriente alterna es perfectamente senoidal,
incluso en la red de distribucion estandar, debido a la presencia de arménicos cuyas frecuencias
son multiplos enteros de la frecuencia fundamental. En consecuencia, la pureza de la onda se
ve afectada por la presencia de armonicos. Por esta razén, muchos inversores incorporan un
filtro L-C dentro del propio dispositivo para minimizar la amplitud y la cantidad de armonicos,

buscando asi una forma de onda mas cercana a la senoidal.

En el interior de un inversor, se encuentran varios componentes que contribuyen al adecuado
funcionamiento del sistema. Estos elementos abarcan el mddulo de control principal, que
contiene los dispositivos de control generales, los sistemas de modulacion de ancho de pulso y
el sistema de proteccion. Asimismo, se integra el médulo de control de red, que actda como
interfaz entre la red eléctrica y el mddulo de control principal, garantizando la sincronizacion
de la onda generada con la red. Una componente esencial es el rastreador de punto de maxima
potencia (MPPT), el cual tiene un papel fundamental al modificar los parametros del generador
para alcanzar la potencia maxima disponible. Ademas, se integra un monitor de datos que
proporciona informacion acerca de los pardmetros convencionales.

Dado el coste significativo de las instalaciones fotovoltaicas en relacion con otras fuentes de
generacion eléctrica, resulta esencial asegurar que los inversores elegidos proporcionen un
rendimiento elevado y una fiabilidad Optima. Para alcanzar este objetivo, se aconseja que la
potencia nominal del inversor sea proxima a la potencia emitida por los paneles solares. Al
tener en cuenta estos factores, se garantiza una adquisicién eficiente y fiable de los inversores.
A continuacion, se ve un ejemplo de una instalacion solar fotovoltaica con un inversor.
(Chavez, 2019)
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Imagen No12: Instalacion fotovoltaica con inversor.?°

Baterias.

En los sistemas fotovoltaicos, las baterias solares tienen un papel esencial como dispositivos
que almacenan energia. Esto se debe a la diferencia de tiempo entre los momentos de
generacion, que se producen durante el dia, y los momentos de consumo, como por ejemplo
durante la noche. Las baterias permiten el funcionamiento de cargas cuando el generador de
energia solar, por si solo, no puede generar suficiente energia para satisfacer la demanda.
Aparte de su funcion principal de almacenamiento de energia, las baterias también pueden ser
empleadas para estabilizar el voltaje y para abastecer picos de energia, como en el encendido
de motores. Aunque es habitual el uso de baterias en la mayoria de los sistemas fotovoltaicos
autbnomos, existen excepciones, como en los sistemas de extraccion de agua con energia solar.
En términos generales, no es costumbre a utilizar baterias en sistemas enlazados al sistema
eléctrico.

En su mayor parte las baterias disponibles en el mercado son del tipo plomo-acido (Pb-a) y son
aptas para su uso en equipos de energia solar, siempre y cuando se realice un adecuado
mantenimiento. EXxisten también baterias de plomo con calcio y plomo con antimonio Las
baterias de plomo con calcio requieren menos mantenimiento y muestran una auto descarga
menor, mientras que las de plomo-antimonio experimentan un deterioro reducido durante los
ciclos diarios y ofrecen un mejor rendimiento en niveles bajos de carga. (Chavez, 2019)

Estas baterias comunmente consisten en unidades de 2 V que, al ser enlazadas en serie,
producen tensiones de operacion de 12V, 24V, 48V, entre otras. La capacidad (amperio-hora)
de un conjunto de baterias interconectadas equivalen a su capacidad de cada elemento que lo
integran. Al conectar baterias en paralelo, se suma la capacidad total de cada una de ellas. La
capacidad requerida de las baterias en un sistema solar se determina segun el consumo y el

tiempo de autonomia del sistema. Es crucial que la dimensionacion del acumulador en

20 1nversor solar. Recuperado de: https:/bateriasyamperios.com/guia-e-instalacion/que-bateria-e-inversor-elijo-
para-mi-instalacion-solar/.
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relacion con el generador fotovoltaico se realice con exactitud. Un desajuste entre la capacidad
de almacenamiento y la capacidad de suministro del generador fotovoltaico podria impedir la

carga completa de la bateria.

Conexion en serie
= 24V 200Ah
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Imagen No13: Acumuladores asociados en serie.?
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Imagen Nol4: Acumuladores asociados en paralelo.??

En cuanto las baterias de plomo &cido son acumuladores electroquimicos en los que las
reacciones en los electrodos pueden ser reversibles, lo que permite acumular energia y liberarla
posteriormente al conectarse en un circuito de carga externo. Estas células electroquimicas se

componen principalmente de placas, materia activa y electrolito.

Las placas desempefian el papel de servir como electrodos tanto positivos como negativos,
facilitando el flujo de corriente eléctrica dentro de cada componente de la bateria durante los
ciclos de descarga y carga. Los electrodos se someten a reacciones de oxidacion y reducciény,
segun el procesamiento, pueden actuar como anodo. Hay multiples configuraciones de placas,
incluyendo aquellas empastadas o tubulares, y la seleccion de la configuracion adecuada se

basa en las condiciones operativas especificas.

2L Acumuladores en serie, Recuperado de: https:/bateriasyamperios.com/conexiones-en-serie-y-en-paralelo-
para-varias-baterias/.

22 Acumulador en paralelo, Recuperado de: https:/bateriasyamperio.com/conexiones-en-serie-y-en-paralelo-
para-varias-baterias/.
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Imagen No15: Tipos de baterias para uso en un sistema de paneles solares.?
Una bateria consta de dos conjuntos de placas de plomo, una positiva y otra negativa, dispuestas
de manera alterna y separadas por un material aislante. Estos conjuntos se sumergen en
electrolito que es un medio liquido, echo por &acido sulfurico diluido en agua destilada. Las
celdas individuales, también Ilamadas vasos, tienen una tension de alrededor de 2 V cuando
estan completamente cargadas, y se conectan en serie para formar una bateria de acumuladores,

como una bateria de 12 V que resulta de la conexion de 6 celdas en serie.

Las placas estan compuestas por rejillas fabricadas con materiales como plomo antimonio,
“plomo selenio” o “plomo calcio”, que sirven como estructura para el sostén del material activo
y funcionan como conductores eléctricos. En las placas positivas, el material actua es peréxido
de plomo (PbO2), lo que les confiere un color marrén, mientras que las placas negativas

contienen plomo esponjoso (Pb) como material activo y muestran un tono gris

Cada elemento de la bateria tiene un namero impar de placas, con una placa adicional en el

conjunto de las negativas en comparacion con el conjunto de las positivas.

2.2.3. Energia edlica.

El mecanismo de formacién del viento. La estructura de la atmésfera se segmenta en distintas
estratificaciones horizontales, principalmente delineadas por la variacién de calor. La corriente
de viento presente en la superficie se origina en la porcion baja de la atmosfera, llamada la
troposfera, cuyo grosor oscila alrededor de 8 km en las regiones polares y aproximadamente
16 km en el ecuador. Dentro del contexto especifico de la energia edlica, el enfoque recae en
el viento producido a alturas préximas a algunas centenas de metros sobre la superficie

terrestre, situado en la franja inferior de la troposfera.?*

23 Baterfa de sistema fotovoltaico, Recuperado de: https:/www.tritec-intervento.cl/productostritec/estimacion-y-
diseno-de-un-banco-de-baterias/.
24 Atlas e6lico del Perd (2016). Recuperado de: http://biblioteca.olade.og/opac-tmpl/Documentos/cg0367.pdf.
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Cuadro No4: Cuadro de las capas de la atmosfera.

Capas de la atmosfera

Altura Capas Fenomenos
» Desde 1millon Exosfera Region de practicamente nulo contenido gaseoso. Region de
m en adelante. trayectoria para satélites geofisicos.

« Desde 400 a Mesosfera  Produccion de iones. Transformacion de particulas cosmicas

1000 km. primarias en particulas secundarias.
» Desde 80 a 400 lonosfera Generacion de iones. Estratos electrificados. Reflexion de
km. ondas de radio. Fendmenos de auroras y meteoros.

» Desde 25 a 80 Quimiosfera Procesos quimicos. Existencia de la capa de ozono. Barrera
km. contra la radiacion ultravioleta.

« Desde 10 a 25 Estratdésfera  Aire en un estado practicamente estacionario. Formaciones
km. de nubes iridiscentes.

« Desde 0 al0 Tropdsfera  Eventos climaticos como nubes, vientos, precipitaciones,

km. entre otros fendbmenos atmosféricos.

Procedencia: datos de SENAMHI.
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Imagen No16: Imagen que representa las capas atmosféricas de la tierra.
Procedencia: SENAMHI.

La produccidn de energia edlica se produce por la radiacion que emite el sol. Las disparidades
en la intensidad de la luz desprendida del sol en diversas areas del planeta provocan
fluctuaciones térmicas, generando divergencias de densidad en las masas de aire y, como
consecuencia, cambios en la presion atmosférica. El aire, al actuar como un gas, se mueve

desde areas con alta presion hacia aquellas de baja presidn. De esta manera, se establece un
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equilibrio mediante la transferencia de calor entre areas con temperaturas
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distintas, Esto resulta en el desplazamiento de masas de aire y, en ultima instancia, en la
aparicion del fenémeno conocido como viento.

En sintesis, la brisa puede ser descrita como un desplazamiento de aire surgido a raiz de las
variaciones de presion en la atmdsfera, mayormente inducidas por cambios de temperatura
(Diaz de Ceballos, 1988, p. 87).

A continuacion, examinaremos en la ilustracion subsiguiente las corrientes de viento

predominantes sobre la superficie terrestre. (Chavez, 2019)

Vientos

del NE

Imagen No17: Las corrientes atmosféricas predominantes en la Tierra.?®

2.2.3.1. Energia edlica producida en el planeta.

La energia derivada del viento ha consolidado su posicién como una fuente de energia
renovable fundamental en muchos paises alrededor del mundo. Pero, ¢cuales son las naciones
que estan a la vanguardia en términos de capacidad de produccion de energia edlica a nivel
global? En una escala global, la energia edlica ha cobrado una importancia significativa en la
matriz energética, con una capacidad total que superd los 600 gigavatios (GW) para el afio
2018.

China se destaca como un lider indiscutible en este ambito, con una capacidad instalada
considerable que sigue creciendo de manera constante. Otros paises que ocupan posiciones
destacadas en esta lista son Estados Unidos, que ha experimentado un desarrollo acelerado en

el sector edlico, y Alemania, conocida por su liderazgo en la adopcién de energias renovables.

A pesar de estos avances, la construccion de nuevas instalaciones eélicas puede experimentar
variaciones tanto a nivel anual como regional. Por ejemplo, en el afio 2018, Europa experimento

una disminucion del 32 por ciento en su capacidad generada por viento en

% Principal corriente del viento en el planeta. Recuperado de: http:/blog.public.o.es/igdnacio-
masrtil/2018/05/04/energia-eolica-lider-de-las-tecnologias-renfofvables-moernas/
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comparacion con el afio anterior. Esto puede atribuirse a una serie de factores, como cambios
en las politicas energéticas, condiciones economicas y desafios logisticos.

A pesar de estos desafios, el crecimiento continuo de la capacidad de energia generda por el
viento a nivel global subraya el papel crucial que desempefia esta fuente de energia en la
conversion a un futuro mas ecoldgico y libre de CO2. Con tecnologias en constante evolucion
y un compromiso renovado con la mitigacion del cambio climatico, se espera que la energia
edlica continte siendo una pieza central en el panorama energético global en los afios
venideros. A continuacion, examinaremos las principales areas que encabezan la capacidad
implementada de electricidad producida por las corrientes de viento a nivel global:

China con capacidad establecida 221GW.

China lidera a mundialmente en el area de la electricidad producida por el viento, representando
un poco mas de 1/3 de la potencia total a nivel global. En la provincia de Gansu se ubica el
complejo eodlico terrestre mas grande del planeta, con un almacenamiento actual de 7965
MEGAVATIQS, superando en 5 veces a su competidor mas cercano. Aunque los generadores
edlicos de este parque actualmente operan solo al 40% de la capacidad que tienen, se planea la
instalacion de 13.000 MW adicionales, lo que llevaria la capacidad total a

20.000 MW (20 GW) para el afio 2020. Se estima que la expansion planificada requerira una
inversion de $18.5 mil millones.

Estados Unidos con capacidad establecida 96,4 gigavatios.

Estados Unidos se posiciona como el segundo pais con mayor potencia instalada de electricidad
generada por viento a nivel mundial, alcanzando una impresionante cifra con 96,4 gigavatios
(GW). Destacando especialmente en un ambito de la electricidad generada por el viento, el
pais ha demostrado un compromiso significativo en el desarrollo y la expansién de esta fuente
de energia limpia y renovable.

Una muestra de este compromiso son los seis de los diez mayores parques eolicos terrestres del
mundo que se encuentran en territorio estadounidense. Entre ellos, el Centro de Energia Eolica
en California se destaca como el 2° campo de energia edlica mundano mas grande a nivel
mundial, con una capacidad impresionante de 1.5 megatios. Ademas, tanto el Parque Edlico
Shepherd's Flat en Oreg6n, con una capacidad de 845 MEGAVATIOS, como el Parque Eolico
Roscoe en Texas, con 781,5 MW, son ejemplos notables de la expansion de la energia eolica
en el pais.

Un dato particularmente destacable es el papel de Texas en la generacion de electricidad
generada por el viento en Estados Unidos. Este pais contribuye con una cuarta parte de la
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generacion total de energia eblica del pais, alcanzando una capacidad de 24,9 GW, superando
asi en generacion eotlica a la suma de otros veinticinco estados del pais.

Estos logros consolidan a Estados Unidos como un lider en el panorama mundial de la energia
edlica, evidenciando su capacidad para liderar en la transicion a un futuro poco distante en el
que sera més sostenible y amigable con el medio ambiente. Con un enfoque continuo en la
expansion de las energias renovables, se espera que el pais continle desempefiando un papel
crucial en la promocion de un sistema energético mas limpio y sostenible para las generaciones
futuras. (Chavez, 2019)

Alemania con capacidad establecida 59,3 GW.

Alemania se erige como el lider indiscutible en capacidad de energia edlica en Europa,
alcanzando una notable marca de 59,3 gigavatios (GW). Entre sus proyectos mas sobresalientes
se encuentran los parques edlicos marinos Gode Windfarms en sus dos fases, que combinados
suman una potencia total de 581 megavatios. Asimismo, destaca la presencia del parque e6lico
marino Nordsee One en su territorio, con una potencia de 382 MW, suficiente para suministrar
de energia a aproximadamente 400 mil hogares.

El compromiso de Alemania con la energia e6lica se evidencia en su continua busqueda de
innovacion y progreso en este ambito. La implementacion de parques edlicos marinos como
Gode Windfarms y Nordsee One no solo refuerza su posicion como lider en la produccién de
electricidad renovable a partir del viento, sino que también subraya su dedicacién a la transicién
hacia un sistema energético mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

Segun datos proporcionados por Wind Europe, en 2018 Europa afiadié 11,7 GW de capacidad
de energia edlica, y Alemania encabezé este avance con el 29% de esa capacidad, sumando
casi 3,4 GW. De esta cifra, alrededor de 2,4 GW corresponden a instalaciones terrestres,
mientras que menos de 1 GW se destinan a instalaciones marinas.

Estos logros consolidan la posicion de Alemania como un actor clave en el escenario europeo
de la energia edlica, evidenciando su firme compromiso con la reduccion de las emisiones de
carbono y la promocion de fuentes de energia renovable. A través de proyectos como Gode
Windfarms y Nordsee One, Alemania continda liderando la conversion hacia un futuro mas
impecable y renovable en términos energéticos.

India con capacidad establecida 35GW.

India se encuentra en el segundo puesto en capacidad edlica en Asia, siendo el Unico pais,
aparte de China, que alcanza esta posicion. Con una capacidad total de 35 gigavatios (GW), el
pais muestra un compromiso significativo con la energia edlica. Destaca en el &mbito de la

energia edlica terrestre, albergando los tercer y cuarto parques mas grandes del mundo. El
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parque edlico Muppandal, ubicado en Tamil Nadu, cuenta con una capacidad de 1.500
megavatios, mientras que el parque edlico Jaisalmer, en Rajasthan, tiene una capacidad de
1.064 MW.

El gobierno indio ha establecido metas ambiciosas para el desarrollo de la energia generada por
viento, con el objetivo de alcanzar una capacidad instalada de 60 GW para el afio 2022.
Especificamente, se propone instalar 25 GW en los proximos tres afos, lo que refleja un fuerte
compromiso con la expansion de esta fuente de energia renovable.

Estos esfuerzos colocan a India como un actor clave en la promocion de la energia renovable,
tanto en Asia como a nivel global. A través de proyectos embleméticos como Muppandal y
Jaisalmer, el pais demuestra su liderazgo en la transicion hacia un sistema energético mas
limpio. Enfoc&ndose en la innovacion y la inversion en infraestructura, India est4 preparada
para desempefiar un papel principal en la construccion de un futuro mas resiliente y respetuoso
con el medio ambiente.

Espafa con capacidad establecida 23 GW.

Este pais presenta un rendimiento solido en el area de la energia edlica, disponiendo de una
capacidad de 23 GW, equivalente al 18% de la generacion eléctrica nacional. A nivel global,
Espafia se sita en la quinta posicion, aunque ninguno de sus parques eélicos, tanto terrestres
como marinos, Imagen entre los 20 principales en términos de capacidad. A pesar de este hecho,
la industria e6lica espafiola ha pasado una marcada reduccion en los Gltimos afios, con solo 104
MW afadidos en el periodo 2016-2017, después de no haber registrado adiciones en 2015.
Ademas, la cantidad de empleos en el sector ha descendido de cerca de 41 000 en 2008 a
aproximadamente 22 000 personas.

United Kingdom con capacidad establecida 20,7 GW.

Este pais europeo ocupa el tercer lugar en esta clasificacion, con una capacidad total apenas
superior a los 20,7 gigavatios. Destaca especialmente en el campo de la energia generada por
viento marina, siendo el hogar de seis de los diez proyectos de mayor capacidad en el mundo.
Un ejemplo emblemaético es el proyecto Walney, ubicado en la costa de Cumbria, en el noroeste
de Inglaterra. Este conjunto de parques eélicos marinos, conformado por Walney 1y 2 (367
megavatio) y Walney Extension (659 megavatios), tiene una capacidad total de 1.026
megavatios, consolidandose como el parque edlico marino méas grande a nivel global.

No obstante, se anticipa que este récord sera superado por el proyecto Hornsea One, con una
capacidad de 1.218 megavatios, situado en el Mar del Norte, una vez que se complete en su

totalidad en 2020. Este proyecto ejemplifica el compromiso de este pais con la expansion de
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la energia eolica marina y su liderazgo en la carrera hacia la generacion de energia renovable
mediante el viento.

Estos logros posicionan a este pais europeo como un actor relevante en el escenario global de
la energia edlica, evidenciando su capacidad para impulsar la innovacion y el progreso en este
sector esencial. A traves de proyectos como Walney y Hornsea One, el pais continua liderando
la transicion a un futuro no muy distante energéticamente mas sostenible y libre de emisiones
de carbono, contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climatico a nivel mundial. (Chavez,
2019)

Francia con capacidad establecida 15,3 GW.

Este pais Imagen en la séptima posicién entre los diez principales paises en cuanto a capacidad
de energia edlica. En la actualidad, esta en un proceso de cambio hacia un modelo energético
menos dependiente de la energia nuclear, que histéricamente ha cubierto el 75% de sus
necesidades energéticas. Para adaptarse a esta transicion, Francia planea aumentar su inversion
en energias renovables a 71 mil millones de euros durante el periodo de 2019 a 2028. Este
incremento financiero le permitira triplicar su capacidad de energia edlica terrestre para el afio
2030.

No obstante, es crucial destacar que existe una notable resistencia hacia los aerogeneradores en
Francia. Muchos ciudadanos consideran que estos dispositivos son antiestéticos y generan
molestias sonoras, lo que ha generado una hostilidad arraigada en la sociedad francesa hacia la
energia eblica. Esta oposicion representa un desafio significativo para la expansion de esta
fuente de energia renovable en el pais.

A pesar de estos obstaculos, Francia estd comprometida con la transicion hacia un sistema
energético mas sostenible y busca aprovechar la totalidad del potencial de las energias
sostenibles, incluida la energia eolica. Con un enfoque en la innovacion tecnoldgica y en la
participacion publica, el pais esta trabajando para superar los desafios y avanzar hacia un futuro
energético mas limpio y resiliente.

Brasil con capacidad establecida 14,5 GW.

Brasil lidera en capacidad de energia eolica en Sudamérica, alcanzando los 14,5 GW, y esta
llevando a cabo una expansion significativa de esta capacidad. Las cifras mas recientes indican
un aumento del 8,9% interanual en la generacion de energia del viento en febrero de 2019. En
el panorama energético total de Brasil, la energia edlica se sitla en la cuarta posicion, abarcando
alrededor del 8% de la capacidad energética total del pais. En el siguiente grafico, se mostrara

la clasificacion de los paises segun la potencia instalada acumulada.
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Cuadro Nob5: Clasificacion de naciones segun la capacidad acumulada instalada (en
megavatios, MW).

Ranking de los paises por potencia instalada

acumulada (MW) hasta el 18 de marzo del 2019

China 221
Estados Umidos 964
Alemania 593
India 35

Espafia 23

Reino Umido 207
Francia 133
Brasil 145

Procedencia: Creacién personal basada en la informacion proporcionada por el ranking de

produccion de energia edlica.

En el grafico siguiente se observa la progresion anual de la generacion de energia de manera
edlica a escala mundial. La potencia instalada de energia aerogeneradora en todo |la tierra
registré un aumento del 9,6% en el afio 2018, llegando a una cifra total de 591.000
megavatios, segun la informacién proporcionada por el Consejo Mundial de Energia Eélica
(GWEC). Los siguientes paises: Alemania, China, India, Estados Unidos y Espafia

sobresalen como los principales productores a nivel mundial.

EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA EN EL MUNDO (EN MW)
ANO 2018

49



Imagen No18: Desarrollo de la energia edlica a nivel global..?

2.2.3.2. Energia edlica producida en el Peru.

El Peru presenta un potencial considerable en cuanto a energia eolica, especialmente en sus
regiones costeras del sur y norte, asi como en areas especificas de la serrania, como los valles
interandinos y las mesetas en regiones como Ancash, Puno y Cajamarca. Estas areas ofrecen
condiciones favorables para la produccion de electricidad a partir del viento debido a su
topografia y condiciones climéticas. La presencia constante de corrientes de aire y la geografia
variada hacen que estos lugares sean idoneos para la instalacion de parques edlicos y el
desarrollo de proyectos de energia renovable. La diversidad geografica del pais ofrece
oportunidades para diversificar su matriz energética hacia fuentes mas sostenibles.

De gran potencia.?’

Conforme al MEM, el potencial edlico de Peru para finales de 2017 se estimaba en alrededor
de 22,450 megavatios (MW), pero hasta ese momento solo se habia aprovechado el 1% de este
potencial, con 239 MW generados en centrales eléctricas. A pesar de ello, el gobierno esta
firmemente comprometido en fomentar el avance de las energias renovables en la nacion. Hasta
finales de 2017, se registraban cuatro instalaciones edlicas en funcionamiento en Perd,
aportando 239 MW al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) y destacandose por
su contribucion al cuidado del ecosistema al no generar emisiones de gases contaminantes, a

diferencia de las centrales basadas en diésel y carbdn.

En 2014, Perd marcé un hito en su desarrollo energético al poner en marcha las primeras tres
instalaciones edlicas a gran escala en el pais: "Marcona" en Ica (32 megavatios), "Cupisnique"
en La Libertad (80 megavatios) y "Talara" en Piura (30 megavatios). Esta iniciativa destaco el
compromiso de Per0 con la diversificacion de su matriz energética y la integracion de fuentes
renovables.

El 11 de marzo de 2016, Per( dio otro paso significativo al conectar al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN) la central edlica "Tres Hermanas” en Marcona. Con una
capacidad de 97.15 megavatios y una inversion de cerca de 197 millones de ddlares, este parque
edlico, compuesto por 33 generadores, empez0 a abastecer de energia al SEIN mediante una

subestacion en Marcona, contribuyendo asi a la seguridad energética del pais.

26 Imagen de la evolucion de la energia e6lica en el mundo. Recuperado en: http:/www.aeeolica.org/sobre-la-
eolica/ eolica-en-el-mundo.
27 Campos Gavilan, Javier, marzo del 2018. (Balance Nacional de Energia 2016, desde la perspectiva del
supervisor), Ministerio de Energia y Minas (MEN).
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El 19 de mayo de 2018, Peru continud su camino hacia la sostenibilidad energética al incorporar
al SEIN la central edlica WAYRA |, también en Marcona, Nazca, Ica. Con una capacidad
instalada de 126 megavatios y una inversion de 165.8 millones de dolares, este proyecto utilizd
42 aerogeneradores de 3.15 MW cada uno para generar electricidad limpia y renovable. Esta
expansion en la capacidad eolica del pais refleja su compromiso continuo con la transicion
hacia un futuro més sostenible, reconociendo la importancia crucial de las energias renovables
en este proceso. (Chavez, 2019)

Cuadro No6: parques o instalaciones edlicas en funcionamiento en el Per(

Parque edlico Potencia instalada Departamento
PE. Marcona 32 MW Ica
P E. Cupisnique 80 MW La Libertad
PE. Talara 30 MW Piura
PE. Tres Hermanas 97 MW Ica
PE Wayral 123 MW Ica

Fuente: MINEN (Ministerio De Energia Y Minas)

En el mes de febrero del 2016, se complet6 el proceso de adjudicacion de capacidad en la
Cuarta Subasta de Suministro de Electricidad a través de los RER para el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN). Durante la primera fase de las subastas, se asigné un proyecto
edlico de 126 megavatios, que ya esta operativo, seleccionado entre los 34 planeamientos
edlicos que se presentaron en esa etapa. En la segunda fase, se llevaron a cabo dos proyectos
aerogeneradores adicionales, cada uno con una capacidad de 18 MW, denominados Huambos
y Dunas, con la expectativa de iniciar sus operaciones en 2020 (de un total de siete proyectos
edlicos presentados en esa fase). La capacidad total asignada en esta subasta fue de 162
megavatios. A continuacion, se presenta una Cuadro detallada de los proyectos actualmente en
desarrollo correspondientes a la CSEE con Recursos Energéticos Renovables para el Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional.

Cuadro No7: parques edlicos adjudicados en la tltima subasta

Parque Edlico Potencia Instalada Departamento
P E. Huambos 18 MW Cajamarca
P E. Dunas 18 MW Cajamarca
Fuente: MINEMN

Generador edlico de baja capacidad.
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Hasta el momento, Per( ha tenido un progreso limitado en el desarrollo de generadores eélicos
de baja potencia. No obstante, un proyecto pionero llevado a cabo en 1983, en colaboracion
con ELECTROPERU y con ayuda técnica proveniente de Italia, marco un hito en la historia de
la generacion edlica del pais. Este proyecto se implemento en la localidad costera de Yacila,
situada en la region de Piura, donde residen alrededor de 80 familias dedicadas a la pesca

artesanal.

La iniciativa consistio en la instalacion de tres generadores MP-5 Riva Calzon, que se
caracterizaban por su disefio de dos palas y eje horizontal. Estos generadores tenian un diametro
de rotor de 530 centimetros y una capacidad maxima de 3.6 kilovatios cuando la velocidad del
viento alcanzaba los 12 metros por segundo. Para almacenar la energia generada, se emplearon
54 baterias conectadas en serie, con una salida de 108 Voltios de Corriente Alterna y una
capacidad de 1500Ah. Ademas, se utiliz6 un inversor de 10 kilovatios para transformar el
voltaje a 220 Voltios de Corriente Alterna, facilitando asi la integracion con la red eléctrica

convencional.

Este proyecto en Yacila represent6 un avance significativo en el desarrollo de la energia edlica
en Perd, demostrando el potencial de esta tecnologia para proporcionar energia limpia y
renovable a es remotas. Aunque hasta el momento la historia del desarrollo de generadores
edlicos de baja potencia en el pais ha sido limitada, iniciativas como esta sientan las bases para

futuros avances en este campo y para la expansion de la energia e6lica en Perd.

Posteriormente, en julio de 1988, se dio un paso significativo con la instalacion de tres
generadores edlicos ISEA de 10 kW cada uno, destinados a abastecer al suministro publico.
Este nuevo conjunto de generadores fue acompafiado por un banco de baterias de 630 amperio
por hora, dos inversores de 3.5 kilovatios cada uno, un cargador para baterias de 35 kilovatios
y un tablero de distribucién de 70 kilovatios. Este hito representd un avance importante en la
adopcion de la energia etlica en Peru, demostrando su viabilidad y promoviendo la exploracion

de soluciones energéticas renovables en el pais.

A finales de los afios 80, se lanzaron al mercado peruano los aerogeneradores WAIRA, los
cuales eran de fabricacion nacional. En el periodo comprendido entre 1989 y 1996, se
comercializaron un total de 28 unidades de estos aerogeneradores con potencias que oscilaban
entre 500 y 1200 W segun los catalogos del fabricante. Sin embargo, en la actualidad, la

mayoria de estos aerogeneradores ya no estan operativos. Las especificaciones
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técnicas de estos aerogeneradores comprendian un rotor fabricado manualmente en dos partes
de fibra de vidrio, con un didmetro de 3 metros, a través del enfoque de particion de superficie
seguido de la union, surgieron desafios de integridad en las palas. La velocidad de rotacion
nominal del rotor alcanzaba los 300 rpm, y se empleaba un generador disefiado para vehiculos
automotores, lo que implicaba la necesidad de una transmisién mecéanica para elevar la
velocidad de rotacién del rotor. De acuerdo con el fabricante, el tipo de alternador seleccionado
incidia tanto en el voltaje como en la capacidad de generacion del aerogenerador., siendo de 12
V' y 500 W para el alternador de automovil, y de 24 V 'y 1200 W para el alternador de camion.
La torre metélica utilizada tenia una altura de 6.3 metros, y la velocidad minima del viento

requerida para su operatividad era de 3.5 m/s.

Ultimas décadas del siglo XX, se puso en marcha una nueva iniciativa de desarrollo e
investigacion en el campo de la energia generada por el viento, centrada en la aplicacién directa

de imanes permanentes de neodimio al rotor del aerogenerador..?8

2.2.3.3. Recursos de energia eolica.

El viento como recurso energético.

Podemos decir que la energia generada por el viento se deriva de la energia fotovoltaica, siendo
solo un 2% de la radiacion solar que alcanza la Tierra convertida en energia edlica. La radiacion
solar provoca variaciones de temperatura en la atmosfera que rodea nuestro planeta,
principalmente debido a su forma redonda. Esto genera zonas con temperaturas mas elevadas
cerca de la linea ecuatorial en comparacién con las areas cercanas a los polos, dando lugar a
regiones de alta y baja presion. Estas fluctuaciones de presion, cuando se combinan con el

accionar del desplazamiento de la Tierra, generan los principales patrones de viento.

En América del Sur en la costa occidental, la existencia de la cordillera de los Andes causa una
influencia notable en los vientos geostroficos. La extension de los Andes a lo largo de la costa
desempefia una funcion significativa para la modulacion de los vientos de la troposfera baja, lo
que a su vez afecta las condiciones climaticas regionales. Cerca de la latitud 40° S hacia el sur,
los vientos himedos del oeste, al intersectar con la cordillera de los Andes, inducen
precipitaciones. En contraste, al norte de la latitud 25° S, los vientos alisios del sureste, al

alejarse hacia el océano, inhiben la formacion de lluvias.

28 Energia E6lica. Recuperado en: https://gestion.pe/noticias/energia-eolica/.
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A nivel local, las direcciones predominantes de los vientos estan notablemente afectadas por
diversos factores, como las perturbaciones causadas por tormentas que pueden alterar las
direcciones principales, asi como elementos naturales como bosques, campos agricolas,
cafiadas y depresiones, que alteran el movimiento de las masas de aire en términos de velocidad
y direccion. Ademas, las bajas presiones ciclonicas, a pesar de su capacidad para moverse en
multiples direcciones, en realidad siguen patrones predefinidos que se superponen al sistema
generalizado de presion en la atmosfera.

El viento puede ser caracterizado en relacion con dos variables fundamentales en términos
temporales: la direccion y velocidad. La velocidad desempefia un papel més directo en la
eficiencia de un aerogenerador, mientras que la direccién también ejerce influencia, Aunque
no con la misma magnitud que la velocidad, la direccion del viento se define por el punto
cardinal desde el cual sopla; por ejemplo, se clasifica como viento del Oeste o viento Oeste si
tiene su origen en ese punto especifico. Este atributo se determina mediante el empleo de una
veleta, segun lo sefiala Alvares (2006).

Instrumentos que miden el viento.?

La corriente del viento en la atmosfera tiene su origen en las fluctuaciones de la presion
atmosfeérica. En términos meteoroldgicos, la mayoria de los desplazamientos de aire relevantes
se observan velocidades horizontales cercanas a los 10 m/s, mientras que las velocidades
verticales son del orden de 1 cm/s (u, v >>w). En este contexto, cuando nos referimos al viento,
generalmente estamos hablando de una corriente horizontal o de la componente horizontal del
flujo atmosférico. La medicion del aire implica la evaluacion de tres aspectos: direccion,
velocidad y caracteristicas adicionales como rafagas y rachas. Para analizar las variaciones en
la superficie, se emplean dispositivos como veletas y anemdmetros para realizar mediciones,
mientras que en altitudes elevadas se utilizan globos meteoroldgicos o radiosondeos. En los
registros del viento, se detallan tanto la velocidad como la destinacion. La direccién se indica
en grados sexagesimales mediante un sistema alfabético que representa la orientacion
geografica del viento e incluye direcciones intermedias como NE o SSW. Ademas, se emplea
un sistema numeérico que describe el angulo entre la direccién del viento y el Norte, donde se

sigue la convencién: Norte: 0°; Este: 90°; Sur: 180° ; Oeste: 270°

29 Garreaud, R & Meruan, C (2005), Instrumentos Meteorolégicos y humedad Atmosférica. Consultado en:
http://mct.dgf.chile.cl/AREAS/meteo_mod1.pdf.
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La velocidad se describe en:

e Millas por hora (milla/h)

e Metro por segundo (m/s)

e Nudos (Kt)

o Kilémetros por hora (Km/h)

En centros meteoroldgicos, la medicidn del viento se realiza a una altura de 10 metros sobre la
superficie, y los sensores deben colocarse en una ubicacion que esté adecuadamente expuesta.
Es aconsejable gque, en presencia de obstaculos que puedan afectar la direccion y velocidad del
viento, la distancia entre el punto de medicion y dicho obstaculo sea de aproximadamente 20
veces la altura del mismo.

Cuando nos referimos a la direccion del viento, estamos hablando de las coordenadas desde las
cuales sopla, no de la direccién hacia la cual se desplaza (consulte la Imagen 3.2). Para
identificar estas coordenadas desde las cuales provienen los vientos se debe utilizar la rosa de

los vientos.

Este diagrama llamado La rosa de los vientos representa los puntos cardinales, lo que facilita
la identificacion de las orientaciones de norte, sur, este y oeste. Asimismo, incorpora los cuatro
rumbos intermedios: nordeste, sudeste, sudoeste y noroeste. Con frecuencia, se utiliza en mapas
para sefialar la orientacion. Este diagrama indica los rumbos de los vientos, cuyos nombres

pueden variar segun su direccién y regién. Se proporcionardn mas detalles en la Imagen

siguiente.*°
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Imagen No19: Rosa de viento.**

0 El viento. Consultado en:http://medcli.es/upload/filer public/61/5b/615bbc53-15a6-42d9-8df2-
24d27f0d991a/u3 web el viento-compressed.pdf.
31 Rosa de viento. Consultado en: http://claptil.blogspot.com/2012/04/orientacion-rosa-de-los-vientos.html.
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Instrumentos de medida:3?

Anemometro de copelas: Un instrumento empleado para medir la velocidad con la que va el

viento mediante un conjunto de semiesferas dispuestas para girar en torno a un eje vertical bajo
la influencia del viento. En versiones mas modernas, la velocidad de rotacion de estas
semiesferas se detecta mediante transductores eléctricos, lo que permite una medicién precisa
de la velocidad del viento. Este dispositivo ha sido ampliamente utilizado en diversos campos,

desde la meteorologia hasta la ingenieria eolica, debido a su disefio sencillo pero efectivo.

Imagen No20: Anemémetro y veleta. >

Anemometro de compresion: El dispositivo en cuestidén se basa en un principio ingenioso,

conocido como el tubo de Pitot, el cual ha sido fundamental en la medicion de la velocidad del
viento y de otros fluidos en distintos entornos y aplicaciones. Este sistema se compone de dos
tubos de pequefio tamafio, cada uno con funciones especificas para capturar distintos aspectos
de la presion del flujo de aire. Uno de estos tubos cuenta con dos orificios, uno frontal y otro
lateral, disefiados para medir tanto la presion dindmica, que es la resultante del movimiento del
aire, como la presion estatica, que es la presion del aire en reposo. Por otro lado, el segundo
tubo posee Unicamente un orificio lateral.

La magia detras de este dispositivo radica en la diferencia entre las presiones medidas por estos
orificios. Al comparar la presion dinamica capturada por el primer tubo con la presion estatica
obtenida por el mismo, se puede calcular con precision la velocidad del viento en ese punto
especifico. Esta informacion es crucial en una amplia gama de campos, desde la meteorologia

y la aviacidn hasta la ingenieria civil y la investigacion cientifica.

% El  viento. consultado en: http://medclic.es/upload/filer public/6/5b/615bbc53-15a6-42d9-8df2-
24d27f0d991a/u3 web el viento-compressed.pdf.
3 Imagen de Anemdmetro y veleta. Consultado en: https://www.campbellsci.es/03002-wind-sentry.
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El tubo de Pitot ha demostrado ser una herramienta invaluable en la comprension y el estudio
de los flujos de fluidos, permitiendo a los investigadores y profesionales obtener mediciones
precisas y confiables de la velocidad y la presion del aire en diversas condiciones y entornos.
Su versatilidad y eficacia lo convierten en un componente esencial en muchas aplicaciones
donde la precisién y la exactitud son fundamentales.

Anemodmetro de hilo caliente: El anemémetro térmico tradicional utiliza un sensor calentado

que estd en contacto con el fluido en analisis. Este sensor se mantiene a una temperatura
constante gracias a un circuito electronico de regulacion. Al fluir el fluido sobre el sensor, se
produce un enfriamiento que altera el voltaje necesario para mantener la temperatura constante,
lo que se traduce directamente en la velocidad del fluido. Esta metodologia, denominada
anemometria por hilo caliente, es adecuada para medir velocidades en fluidos homogéneos, ya
sean gaseosos o liquidos, con una temperatura constante. Se caracteriza por su amplio rango
din&dmico, lo que posibilita la deteccion precisa de fendmenos turbulentos, incluso a frecuencias
elevadas. Aunque invasiva en su colocacion de una pequefia sonda en el fluido, esta técnica
proporciona una capacidad excepcional para capturar detalles rapidos y finos en el flujo, lo que
la hace invaluable en una variedad de campos, desde la meteorologia hasta la investigacion en
fluidos.

Anemometro sonico: Este tipo de anemometros se fundamenta en un principio interesante: la

velocidad del viento influye en la velocidad de propagacion del sonido. Su funcionamiento se
basa en medir el tiempo que tarda una sefial acUstica en recorrer una distancia determinada,
generalmente de aproximadamente 20 centimetros. Este intervalo de tiempo esta directamente
asociado con la velocidad del viento a lo largo de la linea entre el emisor y el receptor.
Adicionalmente, al efectuar una medicién similar en una direccién ortogonal a la anterior, es
posible determinar tanto la velocidad total del viento como su direccion. Aunque este
instrumento es significativamente méas caro que el anemometro de copas, proporciona una
mayor precision en las mediciones y no requiere mantenimiento mecanico, debido a la ausencia
de partes mdviles. No obstante, enfrenta dificultades para medir el viento en condiciones de
precipitacion, como lluvia o nieve, lo que representa un desafio importante en su aplicabilidad
en entornos climaticos diversos. Su capacidad para proporcionar mediciones precisas en
condiciones éptimas lo convierte en una herramienta valiosa para diversas aplicaciones, desde

la meteorologia hasta la navegacién maritima.
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2.2.3.4 Impacto ambiental.

La influencia en la utilizacion del suelo por parte de las instalaciones de energia edlicas difiere
segun la localizacion: los conjuntos de aerogeneradores en terrenos llanos suelen abarcar una
superficie mayor en comparacion con aquellos situados en regiones elevadas, colinas o
cercanos a areas escarpadas. Sin embargo, los generadores de energia edlica no ocupan la
totalidad del terreno disponible; se necesita un espacio de separacion que equivale
aproximadamente a 5 a 10 veces el didmetro de sus rotores (incluyendo las palas). Por lo tanto,
tanto los generadores de energia eolica como la estructura asociada (como los caminos de
acceso Yy las conexiones a la red eléctrica) ocupan solo una fraccién pequefia del area total de
un parque edlico. En términos promedio, se estima que una instalacion de energia eolica
requiere almenos de 4 a 20 hectareas por cada megavatio (MW) de capacidad, a pesar de que
el area ocupada por un solo generador e6lico es de apenas 0,43 hectareassMW. Es importante
destacar que el suelo debajo de los aerogeneradores podria destinarse a otros usos, como la
agricultura, pastoreo, vias de comunicacion, senderos para caminar, etc. Adicionalmente,
podrian ser instalados en entornos industriales, lo que ayudaria a reducir las inquietudes acerca

del uso del suelo en areas de méaxima importancia desde la perspectiva natural.

Efectos que produce sobre las aves.3*

Causa principalmente cuatro problmas relacionados con las turbinas e6licas son identificados:
efecto barrera, colisiones, desplazamientos inducidos por la evitacion y alteracion del habitat.
Colision: Las colisiones producidas con las aspas de las turbinas edlicas causan
mortalidad y lesiones en aves y murciélagos. Aunque la mayoria de las turbinas operan a
velocidades de 10 a 30 revoluciones por minuto, dado que las aspas tienen una longitud

de 50-80 metros, sus extremos se mueven a unos 300 kilometros por hora, lo cual dificulta
que estos animales las eviten. Las colisiones no inicamente se producen con las palas, sino
también con las estructuras de soporte, gondolas y componentes relacionados, como
riendas, conductores de alta tension y torres de telecomunicaciones. Ademas, la rotacién

de los rotores induce areas de baja presion y perturbaciones que afectan la trayectoria de
vuelo de las aves, lo que puede desviarlas y causar impactos o forzarlas a descender. Las
aves rapaces en vuelo de planeo o caza han sido afectadas en cantidades relativamente
grandes en algunas areas de Estados Unidos y Europa. En los Estados Unidos, la cifra

total de mortalidad atribuida a este factor se estima en alrededor de

% La energia eodlica, las aves y el ambiente, informacién de:  http://www.avesargentinas.org.ar/noticia/la-
energ%C3%ADa-e%C3%Blica-las-aves-y-el-ambiente.
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medio millon de individuos anualmente. No obstante, estos datos muestran una alta
variabilidad y estan sujetos a factores como la ubicacion de las turbinas, sus dimensiones
y tipo, asi como las condiciones meteoroldgicas, entre otros. En cuanto a los murciélagos,
se han registrado tasas de mortalidad que oscilan entre 6 y 27 individuos por turbina
anualmente. Las causas de esta mortalidad comprenden la incapacidad de los murciélagos
para detectar el peligro de las palas, la mayor densidad de insectos cerca de la géndola, las
alteraciones en sus areas de alimentacion y descanso, y la desorientacion inducida por
ultrasonidos. Estas perturbaciones son mas pronunciadas en regiones boscosas donde estos
animales buscan refugio.

Desplazamiento Y Pérdida De Héabitat: Reduccion en la concentracion de aves en las
cercanias de parques eolicos. Las aves tienden a alejarse en distancias que oscilan entre
100 y 800 metros de las turbinas, lo que implica una disminucién de su densidad en esas
zonas de un 20% a un 80%. En el contexto de parques edlicos marinos en Dinamarca, se
ha registrado a través de radares que las aves evitan aproximarse a menos de 1 km (durante
la noche) o 3 km (durante el dia) de las turbinas, alterando de este modo sus patrones de
vuelo. Este comportamiento de evitacion podria resultar en que las aves abandonen ciertas
areas, con posibles efectos adversos en habitats propicios, afectando aspectos como la
alimentacion, la reproduccién y las migraciones.

Efecto Barrera: Debido a las dimensiones de las turbinas y la extension de los parques
edlicos, las aves se ven obligadas a seguir rutas mas extensas para esquivarlas, lo que
podria traducirse en un aumento considerable de su consumo energético. Todos los
impactos mencionados se amplifican significativamente cuando los parques edlicos estan
ubicados en o cerca de rutas migratorias, asi como en las proximidades de areas donde se

congregan aves 0 murciélagos.

Efecto Visual en el paisaje.

En contraste con otros efectos ambientales, la valoracion visual de un parque eolico en el

paisaje es menos objetiva, debido a que esta significativamente influenciada por la ubicacion

geografica de la instalacion. El disefio y la disposicion del emplazamiento consideran aspectos

tales como la disposicion ordenada, la integracion armoénica con el entorno, la continuidad con

los rasgos geogréaficos circundantes y la eleccion del color de las turbinas. En areas de

topografia plana, las turbinas edlicas suelen ser dispuestas en una distribucion geométrica

simple, facilmente perceptible por los observadores, siguiendo un patron equidistante a lo largo

de una linea recta. En paisajes con terreno accidentado, resulta menos practico adoptar un

patrén simple, siendo mas conveniente que las turbinas se guien por los
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contornos de elevacion del paisaje, como cercas u otros caracteres topograficos. Cuando las
turbinas se disponen en multiples filas, la percepcion de la distribucién se vuelve mas compleja,
siendo necesario situarse al final de una fila para apreciar la disposicién ordenada de las
turbinas. (Chavez, 2019)

Imagen No21: Efecto visual de un parque edlico.®

Ruido Ocasionado.*
El ruido producido por los aerogeneradores ha sido objeto de investigacion en numerosos

estudios, y sus efectos se pueden agrupar en tres categorias principales:

1. Impactos subjetivos, tales como sensaciones de incomodidad y descontento.

2. Perturbacion de actividades diarias, como la dificultad para mantener conversaciones,
conciliar el suefio o realizar actividades académicas.

3. Consecuencias fisioldgicas, como ansiedad persistente y deterioro de la capacidad
auditiva. En su mayoria, los niveles de ruido asociados al entorno ambiental generan
impactos en las dos primeras categorias. Los efectos de la tercera categoria pueden
presentarse en situaciones especificas, como en el caso de trabajadores de plantas

industriales o personal cercano a aeronaves, si no se toman las precauciones adecuadas.

Las turbinas edlicas de gran potencia suelen estar ubicadas de forma aislada y lejos de zonas
urbanas densamente pobladas. No obstante, en el caso de sistemas de baja potencia
instalados cerca de usuarios residenciales, los efectos del ruido pueden ser perjudiciales y

deben tenerse en cuenta en el disefio de turbinas edlicas de pequefa escala. (Chavez, 2019)

& Parque edlico. Recuperado de:http://tiempo26.com/energia-eolica-instalada-por-enel-en-ica/

36 Ruido ocasionado por un aerogenerador. Recuperado de: http://www.pargueeolicochile.com/varios/ruido-
hace-un-aerogenerador
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A nivel global, las autoridades publicas utilizan la escala de decibelios (dB) ponderados en
frecuencia A para medir y cuantificar los niveles de sonido. Esta escala considera la
sensibilidad variable de la percepcién del oido humano a diferentes frecuencias sonoras,
considerando que el oido humano percibe de manera diferente los tonos de baja, media y
alta frecuencia. Por lo general, la audicion humana es mas sensible a las frecuencias medias,
como el rango de las vocales, en comparacion con las frecuencias méas bajas o mas altas.

Interferencias con sistemas de telecomunicaciones.

Las turbinas edlicas tienen el potencial de causar interferencias en las sefiales de television y
en las conexiones de microondas. En los principales casos, es posible anticipar los problemas
asociados con las conexiones de microondas mediante la reubicacion estratégica de las turbinas
o de los propios enlaces. Ademas, a nivel local, pueden implementarse soluciones técnicas
como el ajuste de la alineacion en serie o la instalacion de interruptores elevadores

autocontrolados para mitigar los efectos adversos en la recepcion de television. (Chavez, 2019)

2.2.3.5. Componentes de un sistema edlico.

El procedimiento operativo se explica como sigue: el flujo de aire ejerce fuerza sobre las aspas
del aerogenerador, lo que ocasiona su movimiento rotatorio. Este movimiento es transmitido
al generador mediante un mecanismo de aumento de la velocidad angular. Subsecuentemente,
se genera electricidad que es canalizada hacia las lineas de transmision. Con el fin de asegurar

una suministracion eléctrica ininterrumpida, se requiere la presencia de sistemas acumuladores.
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Imagen No22: Sistema E6lico.*’
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37 Imagen de sistema e6lico. Recuperado de: https://www.pinterest.com/pin/6860959452308972137/?Ip=true.
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Los equipos edlicos requieren ser instalados sobre un soporte capaz de aguantar la totalidad de
la fuerza del viento transmitida por el sistema de captura y posibles vibraciones.
Adicionalmente, la altitud de la construccion debe ser adecuada para contrarrestar las
turbulencias generadas por el suelo y para superar eventuales obstrucciones proximas que
pudieran perturbar el flujo del viento. Dentro de esta categoria de dispositivos, se pueden
discernir entre estructuras autoportantes y estructuras atirantadas. Las estructuras autoportantes
pueden estar compuestas de una armazén metalica (similar a aquellas empleadas en la
instalacion de lineas de transmision eléctrica), sobre la cual se erige una plataforma de
mantenimiento para facilitar las labores de reparacion y mantenimiento del dispositivo. Por
contraste, las estructuras de hormigdén provocan una menor cantidad de turbulencias en
comparacion con aquellas de estructura metélica. Las torres tubulares autoportantes son
adecuadas cuando el peso de la maquina es inferior a 1,000 kg y no es posible utilizar un soporte
atirantado debido al relieve del terreno. Cuando las condiciones del terreno lo permiten, se
recomienda el uso de un soporte atirantado basculante para maquinas pequefias, Esto facilita el
mantenimiento en el suelo de manera mas comoda y segura tanto para la turbina eélica como
para su estructura de soporte. El sistema de atirantamiento debe instalarse con cuatro puntos de
anclaje, y la conexion de los cables al suelo se realiza mediante tensores que permiten ajustar
la tension del cable.

La géndola:

Se trata de una region que alberga los elementos fundamentales de un aero generador, tales
como el multiplicador o el generador eléctrico, y su acceso es posible desde la estructura
principal de la torre de la turbina.

Rotor:

El proposito del rotor es transformar la energia cinética del aire en energia mecéanica por medio
de un movimiento rotativo alrededor de su eje. De manera mas simplificada, su funcion radica
en extraer y aprovechar la energia del viento mediante la exposicion de un cuerpo a la corriente
de aire, empleando tanto las fuerzas de sustentacion (perpendiculares al flujo de aire) como las
fuerzas de arrastre (paralelas al flujo de aire)

El multiplicador:

Con el eje de baja velocidad ubicado en la posicion izquierda y el eje de alta velocidad en la
posicion derecha, el multiplicador permite que el segundo eje gire a una velocidad 50 veces
mayor que la del primero.

El eje de baja velocidad:
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El eje principal es un componente esencial que conecta el buje del rotor con el multiplicador
en las turbinas edlicas. Su funcion principal es transmitir el torque generado por las fuerzas del
viento para producir electricidad de manera eficiente. Este eje contiene conductos internos que
forman parte del sistema hidraulico de la turbina, los cuales se utilizan para controlar los frenos
aerodindmicos. Estos frenos ajustan el angulo de las palas para regular la velocidad de rotacion
del rotor y proteger la turbina en condiciones climéticas adversas. Ademas de su funcion
estructural y hidraulica, el eje principal puede integrar dispositivos de monitoreo para
proporcionar informacion en tiempo real sobre el rendimiento de la turbina.

El eje de alta velocidad:

Cuando el rotor gira a una velocidad adecuada para el eje principal, se habilita el
funcionamiento del generador eléctrico, alcanzando tipicamente alrededor de 1500
revoluciones por minuto (rpm). Esta velocidad dptima es crucial para garantizar una generacion
de electricidad eficiente y consistente. Ademas, el eje principal esta equipado con un freno de
disco mecénico como medida de seguridad adicional para situaciones de emergencia. Este freno
se activa automaticamente en caso de que falle el freno aerodinamico, proporcionando una
forma efectiva de detener la rotacion del rotor y prevenir posibles dafios a la turbina o al sistema
en su conjunto. La incorporacion de este mecanismo de frenado de respaldo es fundamental
para garantizar la operacion segura y confiable de la turbina e6lica, incluso en circunstancias
imprevistas o adversas.

El generador eléctrico:

Diversos dispositivos con la funcionalidad de conservar una incongruencia de voltaje entre sus
terminales o bornes se considera un generador eléctrico. Este logro se alcanza mediante la
interaccion con un campo magnético, lo que permite al generador transformar la energia
cinética en energia eléctrica. En el caso de los aerogeneradores, cominmente se emplean
generadores asincronos o de induccion para este proposito.

Las palas del rotor:

Son elementos fundamentales encargados de captar y aprovechar la energia del viento,
convirtiéndola en energia mecanica que luego se transfiere al buje de la turbina. Estas palas,
que actuan como las alas de un avion, estan disefiadas para aprovechar eficientemente la fuerza
del viento y convertirla en movimiento rotacional. Su tamafio y disefio pueden variar
significativamente dependiendo de varios factores, como la velocidad y la direccion del viento

en la ubicacion de la turbina, asi como la cantidad de energia que se pretende generar.

63



El disefio de las palas es el resultado de una cuidadosa ingenieria, que tiene en cuenta aspectos
como la aerodinamica, la resistencia estructural y la eficiencia energética. Por lo tanto, las palas
pueden presentar diferentes formas, perfiles y materiales de construccion para optimizar su
rendimiento en condiciones variables de viento. Algunas palas son mas largas y delgadas, lo
que les permite capturar eficientemente la energia del viento en &reas con velocidades del
viento mas bajas, mientras que otras pueden ser mas cortas y robustas para resistir vientos mas

fuertes.

El desarrollo tecnoldgico en el disefio de las palas ha llevado a mejoras significativas en la
eficiencia y la capacidad de generacion de las turbinas eo6licas modernas. Las palas mas
avanzadas pueden ajustarse automaticamente para optimizar su angulo de ataque en respuesta
a cambios en las condiciones del viento, lo que aumenta aln mas su rendimiento y su capacidad
para generar energia de manera consistente.

La unidad de refrigeracion:

Las palas de una turbina e6lica son esenciales para capturar la energia del viento y transferirla
al buje de la turbina. Su funcidn principal es aprovechar la fuerza del viento y convertirla en
energia mecéanica, que luego se transfiere al generador para producir electricidad. Estas palas
pueden variar en tamafio y disefio, y su forma esta influenciada principalmente por la cantidad
de energia que se pretende generar. En areas con vientos mas suaves, las palas suelen ser mas
largas y delgadas para capturar eficientemente la energia del viento, mientras que en zonas con
vientos mas fuertes, las palas tienden a ser mas cortas y robustas para resistir las cargas
aerodindmicas. El disefio de las palas es resultado de un proceso de ingenieria cuidadoso que
considera la aerodinamica, la resistencia estructural y la eficiencia energética.

El controlador eléctrico:

El sistema informatico mencionado se constituye como una infraestructura vital en el
funcionamiento eficiente y seguro de los generadores eélicos. Su labor consiste en llevar a cabo
una supervision continua y minuciosa de las condiciones operativas del generador, mientras
que simultdneamente administra el sistema de orientacion. Este sistema de orientacion, que
utiliza una veleta para determinar la direccion del viento, garantiza que las palas del
aerogenerador estén alineadas de manera Optima para captar la maxima cantidad de energia
edlica disponible. Sin embargo, su funcion no se limita inicamente a la orientacion del sistema;
también desempefia un papel crucial en la deteccion temprana de posibles problemas y

anomalias en el generador.
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Cuando el sistema informatico detecta cualquier irregularidad, como un aumento inesperado
de la temperatura en el multiplicador, activa de manera automatica un protocolo de seguridad.
Este protocolo implica la detencion inmediata del funcionamiento del aerogenerador para evitar
posibles dafios mayores o situaciones de riesgo. Ademas, el sistema informatico esta disefiado
para notificar al operador responsable de la turbina de manera instantanea y precisa a través de
un moédem. Esta notificacion permite al operador tomar medidas correctivas de manera
oportuna, como realizar diagnosticos, llevar a cabo mantenimiento preventivo o coordinar

acciones para resolver la situacién de manera eficiente.

En resumen, el sistema informatico desempefia un papel importante en la gestién y el monitoreo
de los generadores eolicos, garantizando su operacion Optima y segura. Su capacidad para
detectar y responder rapidamente a las anomalias contribuye significativamente a la fiabilidad

y la eficiencia del sistema de generacion de energia edlica en su conjunto.®
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Imagen No23: Partes De Un Aerogenerador.*

2.2.3.6. Ley de Betz.%°

Los generadores de energia edlica capturan la energia cinética contenida en el aire para
convertirla en energia mecanica, la cual es posteriormente transformada en electricidad a través
de un generador. Es factible calcular directamente la potencia de un flujo de viento constante
para una superficie dada A. Este calculo se lleva a cabo al considerar un conducto

% Ppartes de un aerogenerador, informacion de: http://centraleolica.wordpress.com/partes-de-un-

aerogenerador.

40 Atlas edlico del Pert (2016), SBCC-05/PROSEME-MINEM Estudio para aprovechamiento edlico con fines
energéticos y actualizacién del atlas edlico del Perd.
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de flujo con una seccion transversal A, que forma parte del campo fluido de un viento

uniforme con velocidad V. (Chavez, 2019)(ver Imagen siguiente).

Imagen No24: Flujo a través de un disco.*
La parte A permanece estacionaria en el espacio mientras el fluido la atraviesa. La tasa de
flujo que cruza el disco por unidad de tiempo, segun la ecuacion de continuidad, se expresa
como:

dm d(p.V) dx
E_TZP'A'EZP'CLU

Donde p representa la densidad del aire, la cual se considera constante en el tiempo. Ademas,
la energia cinética del aire que atraviesa el conducto es igual a:

1 2
Ec =EmU
y la potencia seré igual a
QEQ d 1 1 dm 1
P = dt :% EmUZ) :EUZE:EPAU?’

Esta formula indica que el nivel de energia que se puede obtener del viento esta directamente
relacionado con el area del rotor del generador edlico, la densidad del aire y la velocidad del
viento elevada al cubo. Sin embargo, no todo el aire que pasa por el area del rotor puede ser
aprovechado debido a una limitacion fisica conocida como el limite de Betz, que establece la

cantidad maxima de energia que un aerogenerador puede extraer.

Cuando se busca extraer energia del viento mediante un aerogenerador, se observa una
disminucion en la velocidad del viento al atravesar la maquina. Esto ocurre porque el rotor del
aerogenerador debe ralentizar el viento para convertir su energia cinética en energia rotacional.

Dado que la cantidad de aire que atraviesa el area barrida por el rotor en un
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4 Flujo a través de un disco. Recuperado de: http://biblioteca.olade.org/opac-tmpl/Documentos/cg00367.pdf.
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periodo de tiempo debe ser equivalente a la que sale del area del rotor por el otro lado, el viento

tomara una seccion perpendicular (didmetro) mayor detras del plano del rotor.. (Chavez, 2019)

Imagen No25: Limite De Betz.

Aguas arriba (o) Rotor Aguas abajo (e

Procedencia: Mapa edlico del Per(i*2
Es posible verificar tedricamente, y utilizando la ecuacién de Bernoulli, la ecuacion de
continuidad y la ley de conservacion de la masa, se puede concluir que en el plano del rotor, la
velocidad del viento (V) es igual a la media aritmética de la velocidad incidente en el flujo de
aire infinito aguas arriba (U1) y la velocidad final en el flujo de aire infinito aguas abajo (U2)

_U1+U2
2

Y, en consecuencia, la cantidad de masa que cruza el rotor por unidad de tiempo puede

expresarse como:
dm d(p.V) dx Ui+ U

W dt
La potencia extraida por el rotor.

=p.A.E=p.A.

p dE. d 1
=a - g Gmuy=3Y -0

Que sustituyendo en la expresién anterior:

1 2 2
=Z.p.A. Uy —Uy). (U1 + U

La potencia del viento incidente sobre el rotor seria:

1

3
P—Z.p.A.U1

Comparando ambos valores se obtiene la siguiente expresion:

42 Limite de Betz, Recuperado de: http://biblioteca.olade.org/opac-tmpl/Documentos/cg00367.pdf.
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P 1 Uy’ Uz
=g =, (1= 1 D-A+7)

1
El coeficiente de potencia (Cp), un pardmetro critico para la eficiencia de un aerogenerador,
indica la fraccion de la potencia total del viento incidente que el rotor del aerogenerador es
capaz de capturar. Este valor es variable y fluctia segun las condiciones operativas del
aerogenerador. La siguiente Imagen representa la relacion entre Cp y el cociente de velocidad
(U2/U1). Se observa que esta funcion alcanza su valor maximo en 16/27 (aproximadamente
0.59).

En la siguiente imagen podemos representar lo expresado anteriormente.

aaaaaa

Imagen No26: Curva del limite de Betz.

Distribucion de Weibull.#®

Entender la probabilidad relacionada con las distintas velocidades del viento resulta esencial
para una evaluacion precisa del potencial edlico de una determinada area y para adquirir los
parametros energeéticos fundamentales requeridos en proyectos de energia renovable. En el
ambito de la investigacion en energia edlica, la distribucién de Weibull emerge como una
herramienta prevalente y ampliamente aceptada para modelar esta probabilidad. Esta
distribucion se caracteriza por su funcion de densidad de probabilidad, cuyo formato general
se representa mediante la siguiente ecuacién:

() ko Uk U,

PU=().Q) exp+[(-7)]

En la férmula mencionada, la variable ( P(U) ) representa la probabilidad estadistica
relacionada con la ocurrencia de una velocidad de viento particular, (U ). EIl pardmetro
(¢), conocido como factor de escala, se expresa en unidades de velocidad, mientras
que ( k) representa el factor de forma y es una medida adimensional. A través de estos

parametros, la distribucién de Weibull proporciona un medio para
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43 Atlas e6lico del Perd (2016), SBCC-05/PROSEMER-MINEM Estudio para aprovechamiento edlico con fines
energéticos y actualizacion del atlas e6lico del Perd.
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analizar varias caracteristicas importantes asociadas con el comportamiento del viento.
Por ejemplo, es posible emplear esta distribucion para calcular la probabilidad de que
las velocidades del viento superen un valor dado. Esto brinda a los investigadores y
disefiadores de proyectos edlicos una herramienta valiosa para comprender y modelar
la variabilidad del viento, lo que a su vez permite una planificacion mas precisay eficaz

de la generacion de energia edlica
PU=U) = exp[—LU)k]
x c

Las expresiones permiten calcular tanto la velocidad media como la desviacion estandar de la
distribucion.

1
U= c.r(1+E)

2 2 2 1

TEC ) - 4]

o

Donde ¢ es la funcién Gamma de Euler.

2.2.4. Sistema hibrido e6lico — solar.44

Los Sistemas de Energia Hibridos Renovables (HRES) combinan dos o mas fuentes de
generacion de energia y se utilizan cominmente en areas no conectadas a la red eléctrica
convencional. Estos sistemas suelen incorporar un generador tradicional que funciona con
diésel junto con un generador que utiliza una fuente renovable, como la energia solar, e6lica o
una combinaciéon de ambas. A pesar de que los costos iniciales de los sistemas basados en
energia solar o edlica suelen ser mas elevados que los de los generadores diésel, los costos
operativos y de mantenimiento disminuyen significativamente para los sistemas de energia
renovable. Estos sistemas hibridos deben satisfacer criterios de modularidad, robustez y
simplicidad, y requieren un mantenimiento minimo. Integran fuentes de energia alternativas
con baterias para el almacenamiento de energia, que almacenan la electricidad, y equipos de
acondicionamiento de potencia que garantizan la calidad de la energia eléctrica. La
implementacidon de HRES se beneficia al aprovechar las condiciones especificas de los lugares
donde se instalan. En muchos paises en desarrollo, existen recursos eélicos, hidraulicos, solares
y de biomasa que pueden ser aprovechados. Los HRES ofrecen la ventaja de un suministro de
energia a largo plazo, reduciendo la dependencia de la importacién de combustibles al integrar
tanto las energias convencionales como las renovables, los HRES han sido objeto de

investigaciones que buscan disefiar alternativas méas eficientes en la

4 ponce, A & Garcia, L (2014), Disefio de un sistema Hibrido e6lico solar para suministro de energia eléctrica a
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zona rural en el estado de Chihuahua.
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produccidn de electricidad. Este proyecto se centra en el analisis de un sistema que incluye

componentes fotovoltaicos, edlicos y de baterias.

DIAGRAMA DE CONEXIONES SISTEM A HIBRIDO

& a . T -—-— P
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Imagen No27: Diagrama de conexidn sistema hibrido.*

2.2.4.1. Ventajas*®

La combinacion de la energia solar fotovoltaica y la energia edlica en sistemas hibridos
representa una estrategia efectiva para abordar las limitaciones individuales de cada tecnologia
y optimizar la utilizacion de recursos renovables. La interaccion entre ambas fuentes de energia
permite mitigar los desafios relacionados con la variabilidad climética y la disponibilidad de
recursos, ya que mientras que la energia solar alcanza su punto maximo durante el dia, la
energia eolica puede ser mas constante y disponible durante la noche o en condiciones

climaticas adversas.

Al integrar la energia fotovoltaica y la energia edlica en un sistema hibrido, se logra una mayor
estabilidad en la generacion de electricidad, lo que contribuye a una mayor seguridad energética
y a una reduccion de la dependencia de los combustibles fésiles. Ademas, la inclusion de
baterias y sistemas de almacenamiento permite aprovechar el exceso de energia generada para
su uso posterior, lo que mejora la eficiencia del sistema y garantiza un suministro energético

mas confiable.

Ademas de los beneficios en términos de confiabilidad y seguridad energética, los sistemas
hibridos también ofrecen ventajas econémicas significativas. Al optimizar el uso de los
recursos disponibles y maximizar la vida util de los componentes del sistema, se reduce el costo

total de propiedad a largo plazo y se mejora la rentabilidad de la inversion. Esta

4 Diagrama sistema hibrido. Recuperado en: http://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-616113337-sistema-
eolico-sol-hibrido-400w-200w-12v-_JM.

46 Ventajas sistema hibrido, Recuperado en: http://www.inyanteh.com/info/what-are-the-advantages-of-wind-
and-solar-hybr-37640497.html.
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combinacion de tecnologias también ofrece flexibilidad en la adaptacion a diferentes
condiciones geograficas y climaticas.

2.2.5. Definicion conceptual de terminologia empleada.

Amperio — hora. La capacidad de una bateria almacenadora de energia se mide en amperio
por hora (Ah), que indica la corriente eléctrica que la bateria es capaz de entregar durante un
tiempo especifico. Esta medida es crucial para evaluar la autonomia y el rendimiento de la
bateria, ya que determina su capacidad de almacenamiento de energia y su capacidad para
alimentar dispositivos eléctricos de manera continua.

Caja de conexion. Esta caja es un componente esencial en sistemas eléctricos, ya que
proporciona un espacio seguro y organizado para reunir los cables y realizar las conexiones
necesarias. Ademas de su funcién bésica de contener los cables, la caja de conexiones también
ofrece proteccidn contra dafios mecanicos, proteccién contra contactos accidentales y ayuda a
prevenir riesgos de incendio al contener cualquier chispa eléctrica.

Carga. Cualquier dispositivo 0 equipo que requiere energia, cuya demanda varia segun el
funcionamiento especifico de cada dispositivo y fluctla a lo largo del dia.

Central edlica. Es un sitio disefiado para producir electricidad aprovechando la fuerza del
viento. En estas instalaciones, se ubican aerogeneradores que convierten la energia cinética de
las corrientes de viento en energia mecanica, la cual se convierte en electricidad a través de
generadores eléctricos. Esta electricidad se distribuye luego a través de una red para su uso.
Las centrales edlicas pueden variar en tamafio y capacidad, desde pequefias instalaciones hasta
grandes parques eolicos, y representan una forma importante de energia renovable y sostenible.
Combustible fosil. Son recursos energéticos formados a partir de la descomposicién de
organismos vegetales o animales a lo largo de millones de afios. Cuando estos materiales, como
el gas natural, el carbén, el petréleo y sus derivados, reaccionan con el oxigeno, liberan energia
térmica. Aunque estos sistemas son comunmente utilizados en aplicaciones industriales y
domésticas, presentan desafios ambientales notables debido a las emisiones de gases de efecto
invernadero. Por lo tanto, se esta trabajando intensamente en el desarrollo de fuentes de energia
mas sostenibles para disminuir la dependencia de los combustibles fosiles y mitigar su impacto
adverso en el medio ambiente.

Conductor eléctrico. Se refiere a la habilidad de un elemento para la conduccion de corriente
eléctrica a través de €l, una propiedad esencial en la transmision de energia eléctrica. Esta
propiedad se evidencia en los conductores, generalmente elaborados de cobre o aluminio, los

cuales se encargan de transportar la corriente eléctrica a lo largo del circuito.
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Estos conductores, conocidos como "hilos”, facilitan el flujo de electricidad de manera
eficiente y segura gracias a las propiedades conductoras de los materiales que los componen.
Conexion en paralelo. La conexion en paralelo es un método utilizado en sistemas
fotovoltaicos que implica la interconexion de paneles solares de tal manera que las terminales
positivas se conectan entre si y las terminales negativas se conectan entre si. Este enfoque
permite que los paneles operen individualmente para generar electricidad. Al conectar los
paneles en paralelo, el voltaje total del sistema se mantiene constante, ya que cada panel
contribuye con el mismo voltaje.

Conexion en serie. La conexidn en serie es una estrategia clave en la interconexion de modulos
solares, donde se establece una secuencia de paneles fotovoltaicos en la que el terminal positivo
de un panel se conecta al terminal negativo del siguiente. Este método tiene como resultado un
aumento significativo en el voltaje total del sistema, ya que cada panel contribuye de manera
acumulativa a la elevacion del voltaje. Al unir los paneles de esta manera, los terminales
negativos de la primera placa y los positivos de la Gltima quedan disponibles para futuras
conexiones adicionales, lo que permite la expansion o la integracion de mas paneles en el
sistema. Esta conlmagencion en serie es especialmente (til cuando se necesita aumentar el
voltaje de salida para satisfacer los requisitos de un inversor o para abastecer cargas que
demandan un mayor voltaje. Ademas, al optimizar el voltaje sin afectar significativamente la
corriente, esta disposicion en serie facilita la transmision eficiente de la energia generada hacia
los componentes del sistema, contribuyendo asi a maximizar la eficiencia y el rendimiento
global del sistema fotovoltaico.

Constante solar: Constante solar es un aspecto esencial al estudiar la luz solar que aterriza
sobre la Tierra. Esta medida representa la energia solar que incide sobre un metro cuadrado de
la atmosfera superior por segundo, a una distanciacion media del planeta tierra Tierra y el Sol.
Este valor, alrededor de 1361 vatios por metro cuadrado, es fundamental para comprender la
disponibilidad y la intensidad de la luz solar en nuestra atmésfera. Es crucial destacar que esta
constante no tiene en cuenta la absorcion ni la dispersion de la radiacién solar por la atmdsfera,
lo que implica que la cantidad de energia solar que efectivamente alcanza la superficie terrestre
puede variar debido a factores como las horas diarias, las estaciones anuales (verano, invierno,
primavera y otofio) y las condiciones climatéricas de la ubicacion. La constante solar se utiliza
como base para calcular la energia total que sistemas de energia solar, como paneles
fotovoltaicos o colectores solares, pueden capturar, y es un aspecto crucial en la planificacion

y el disefio de proyectos relacionados con la energia solar.
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Consumo eléctrico. Cantidad de energia necesaria para alimentar un dispositivo eléctrico
durante un intervalo de tiempo especifico, expresada en vatios-hora (W-h) o kilovatios-hora
(KW-h). Este valor depende de la potencia del dispositivo y de la duracion de su
funcionamiento.

Contaminacion. abarca una amplia variedad de cambios fisicos, quimicos y bioldgicos que
afectan de manera negativa al aire, la tierra y el agua, teniendo consecuencias dafiinas para los
seres vivos y los ecosistemas en su conjunto. Estas alteraciones se manifiestan de diversas
maneras, que van desde la liberacidén de gases y particulas nocivas en la atmosfera hasta la
acumulacién de residuos plasticos en los océanos, e incluyen también la contaminacion del
suelo con sustancias quimicas peligrosas. La contaminacién ambiental surge principalmente
como resultado de las actividades humanas, como la industria, la agricultura, el transporte y el
uso de recursos naturales, y puede provocar impactos graves en la salud de las personas, la
diversidad bioldgica y el equilibrio de los ecosistemas. Por tanto, abordar la contaminacion y
fomentar practicas sostenibles se ha vuelto una prioridad urgente y esencial para conservar
nuestro planeta y asegurar un futuro saludable para las generaciones futuras.

Corriente alterna (AC). Se refiere a un tipo de electricidad en el cual la polaridad experimenta
cambios regulares en intervalos de tiempo especificos. Este tipo de corriente es preferido en las
redes de transmision eléctrica debido a su capacidad para ajustar el voltaje de manera sencilla.
Esto se logra mediante el uso de transformadores que permiten modificar eficazmente el voltaje
de la corriente eléctrica. La electricidad alterna es ampliamente utilizada en una diversidad de
aparatos electrodomésticos, siendo una forma comun de electricidad en aplicaciones tanto
domesticas como industriales.

Corriente de cortocircuito (lcc). Es una medida esencial en la evaluacion del desempefio de
una célula solar. Se trata de la corriente que atraviesa la célula cuando se produce un
cortocircuito en sus terminales, bajo una iluminacion constante y especifica. Esta medida
proporciona informacion importante sobre la capacidad de la célula para generar energia en
condiciones ideales de carga maxima. La cantidad de corriente de cortocircuito generada esta
directamente relacionada con la radiacion solar recibida y el area total de la célula, lo que la
convierte en un indicador clave del rendimiento real de la célula en condiciones reales de uso.
Corriente directa (DC). Su sistema hace que la electricidad distribuya la corriente que fluye
en una Unica direccion, tipicamente a baja tension, pero con corrientes altas. La corriente alterna
cambia su direccidn en lapsos de tiempos diferentes, la corriente directa mantiene un flujo
constante en una direccion determinada. En aplicaciones residenciales o comerciales que

emplean corriente alterna, como la mayoria de las redes eléctricas convencionales, es
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necesario convertir la corriente directa en corriente alterna mediante un dispositivo llamado
inversor de energia. Este proceso permite la utilizacion de la energia en dispositivos y
electrodomésticos que requieren corriente alterna para su funcionamiento. La corriente directa
es ampliamente utilizada en diversas aplicaciones, desde sistemas de energia renovable hasta
electronica de consumo.

Corriente optima (Im). Se refiere a la cantidad méxima de corriente que puede fluir a través
de una célula solar cuando se conecta a una carga con un valor ideal (Rm) en su punto de
operacion optimo. La eleccion de esta carga se realiza de manera que la capacidad eléctrica
resultante sea la mas alta posible. Este parametro es esencial para garantizar la méxima
eficiencia en la conversidn de energia solar en energia eléctrica, y su determinacion precisa es
fundamental para optimizar el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos.

Curva de potencia. Es una gréficacion que ilustra como varia la capacidad eléctrica producida
por un aerogenerador en relacion con diferentes velocidades del viento. Esta representacion
visual es esencial para entender como cambia la cantidad de energia generada a medida que la
velocidad del viento fluctua. La curva muestra el inicio de la generacion de energia eléctrica a
velocidades minimas de viento, alcanzando su punto maximo de potencia en velocidades
Optimas del viento y, a partir de ahi, la potencia puede disminuir gradualmente a medida que
aumenta la velocidad del viento. Comprender esta curva es vital para planificar, operar y
optimizar eficientemente la generacién de energia edlica.

Disponibilidad. Es tiempo en el que el aerogenerador esta generando energia en relacion con
el total de horas en las cuales las velocidades del viento permiten su funcionamiento. Este
indicador es esencial para evaluar la eficiencia y rendimiento de un parque edlico, ya que
muestra cuanto tiempo el aerogenerador realmente esta produciendo energia en condiciones
Optimas. Una alta disponibilidad indica un funcionamiento fiable y eficiente del aerogenerador,
mientras que una baja disponibilidad puede sefialar problemas de mantenimiento o disefio. Por
lo tanto, mejorar la disponibilidad es fundamental para optimizar la produccién de energia
edlica.

Eficiencia de la celda. Se refiere a su capacidad para convertir la luz solar en electricidad
utilizable. Se calcula comparando la potencia eléctrica generada por la célula cuando esta
expuesta a la luz solar directa con la potencia total de la luz solar incidente sobre la célula. Esta
eficiencia depende de factores como el tipo de material utilizado y las condiciones ambientales.
Mejorar la eficiencia de las células solares es importante para aumentar la produccion de

energia y hacer que la energia solar sea mas competitiva.
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El viento. Es el movimiento amplio de gases en la atmosfera terrestre, especificamente
caracterizado por el desplazamiento masivo del aire en una direcciéon horizontal. Segun la
definicion de Glnter D. Roth,. Estas variaciones de presion se generan debido al calentamiento
diferente de la tierra por los rayos solares, lo que provoca que el aire caliente ascienda y el aire
frio descienda, creando &reas de alta y baja presion respectivamente. Este gradiente de presion
resultante impulsa el movimiento del aire, dando lugar al viento. Ademés de su importancia en
la meteorologia y el clima, el viento también es una fuente de energia renovable cada vez mas
utilizada

Energia cinética. Surge del movimiento de un objeto y se define como la cantidad de trabajo
necesaria para acelerar ese objeto con una masa especifica desde su estado de reposo hasta una
velocidad determinada. En resumen, mientras mas rapido se mueva un objeto o més pesado
sea, mayor sera su energia cinética. Esta forma de energia es esencial en una variedad de
contextos naturales y tecnoldgicos, desde el movimiento de los automdviles hasta la generacion
de energia mediante tecnologias como la hidroeléctrica y la edlica.

Fotovoltaico. Se trata de la conversion directa de los rayos solares en electricidad, también
reconocida como energia solar fotovoltaica.

Gases invernadero. Son elementos presentes en la atmosfera que tienen la capacidad de
absorber y emitir radiacion térmica. Esta caracteristica permite que la radiacién solar penetre
en la atmdsfera, pero dificulta la salida de la radiacion infrarroja emitida por la Tierra, creando
asi un efecto similar al de un invernader.. Este fendmeno, conocido como calentamiento global,
ha provocado cambios climéticos significativos y tiene repercusiones graves en el medio
ambiente y la sociedad. Por lo tanto, comprender y gestionar los gases de efecto invernadero
es crucial para abordar el cambio climatico y sus impactos.

Generador fotovoltaico. Es un sistema que convierte la energia solar en electricidad utilizando
paneles solares. En este sistema, los paneles solares estdn dispuestos en series de paneles
conectados entre si y luego estas series se conectan en paralelo. Esta configuracion permite
aumentar tanto la corriente como la tension del generador, lo que resulta en una mayor
produccién de energia eléctrica.

Hertzio (Hz). Se emplea para cuantificar la frecuencia de una onda, representando la cantidad
de ciclos completos que ocurren en un segundo. Esta medida resulta esencial en diversos
campos del conocimiento y la tecnologia, ya que permite describir la rapidez con la que se
produce un fendmeno oscilatorio o vibratorio en un determinado intervalo de tiempo. Por
ejemplo, en la fisica, el hertzio se utiliza para caracterizar la frecuencia de oscilacion de

sistemas como los circuitos eléctricos o los osciladores mecanicos. En el ambito de las
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telecomunicaciones, esta medida es fundamental para indicar la frecuencia de transmision de
sefiales de radio, television o telefonia movil. Ademas, en la musica, el hertzio se relaciona
directamente con la altura tonal de los sonidos, siendo crucial para definir la afinacion de
instrumentos musicales y la percepcion auditiva de las notas musicales. Asi pues, el concepto
de hertzio juega un papel central en el entendimiento y la manipulacion de fendmenos
ondulatorios en una amplia variedad de disciplinas cientificas y tecnolégicas.

Instalacion eléctrica. Se refiere a un conjunto complejo de dispositivos y circuitos
interconectados disefiados con el proposito especifico de llevar a cabo diversas funciones
relacionadas con la energia eléctrica. Estas funciones pueden incluir desde la generacion y
transmision de electricidad hasta su distribucion, conversion, transformacion y uso en
diferentes contextos. Por ejemplo, una instalacion eléctrica puede comprender generadores para
producir electricidad, sistemas de distribucion para transportarla, transformadores para ajustar
su voltaje, y dispositivos de control y proteccion para garantizar su funcionamiento seguro y
eficiente. Estos estan en una variedad de lugares, desde hogares y edificios comerciales hasta
instalaciones industriales y redes de distribucion eléctrica a gran escala.

Instalacion fotovoltaica. Se refiere a un sistema en el que se disponen células solares para
transformar directamente la radiacién en electricidad, sin necesidad de utilizar procesos
adicionales. La disposicion de los paneles puede variar segun el proyecto, pudiendo ser
instalados en techos, terrenos abiertos o estructuras elevadas. Ademas de los paneles, la
instalacion incluye otros componentes como inversores y sistemas de montaje, entre otros, estas
instalaciones son una forma sostenible de generar electricidad y tienen aplicaciones en diversos
sectores, haciendo que disminuya la expulsién de gases que provocan el efecto invernadero y
al aprovechamiento de la energia solar como fuente renovable.

Intensidad eléctrica. Es la electricidad que fluye por de una parte especifica de un conductor
de electricidad en un determinado lapso de tiempo, usualmente medido en segundos. Se expresa
en Amperios (A) y es esencial para comprender el flujo de electricidad en un circuito. Una
mayor intensidad indica un mayor flujo de carga eléctrica en el conductor en ese periodo de
tiempo. Podemos comparar la intensidad eléctrica con el flujo de agua en una tuberia: cuanta
mas agua fluya a través de la tuberia en un segundo, mayor sera la intensidad del flujo. La
intensidad eléctrica se ve afectada por la resistencia del conductor y la diferencia de potencial
aplicada. Entender y controlar la intensidad eléctrica es crucial para disefiar y operar de manera
segura circuitos eléctricos en una variedad de aplicaciones.

Irradiacion. Se define como la energia que llega y se deposita sobre una superficie durante un

periodo de tiempo especifico. Normalmente, se utiliza para describir la energia solar que
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alcanza la Tierra. Debemos entender que el porcentaje de radiacion solar cumple con un papel
importante para el disefio y la eficiencia de sistemas solares, asi como para aplicaciones en
agricultura y meteorologia.

Irradiancia. Es la potencia de los rayos solares que inciden en un area durante un lapso de
tiempo especifico y por unidad de superficie. Este se representa normalmente como kilovatios
por metro cuadrado (kW/m2). Este concepto es esencial para entender cuadnta energia solar
Ilega a una determinada superficie en un momento dado. La irradiancia puede variar segun la
localizacion, las horas diarias y el clima.

Maxima potencia. Representa la mas alta cantidad de electricidad que se puede generar cuando
alcanza los valores mas altos de tension y corriente, bajo una carga 6ptima (Rm). Este valor se
expresa en vatios (W) y sirve como indicador clave de la capacidad de produccion de energia
de la celda en condiciones ideales. Se alcanza cuando la celda solar opera en MPP o segun su
significado punto de méaxima potencia, donde la curvatura de potencia-voltaje alcanza su valor
maximo. La maxima potencia puede variar segun la magnitud de la radiacion, la resistencia de
carga y las temperaturas. Por tanto, es esencial para la evaluacion eficiente de sistemas
fotovoltaicos.

Potencia instalada fotovoltaica o potencia nominal. Representa la capacidad méaxima tedrica
de generacion de energia de un sistema fotovoltaico bajo condiciones dptimas. Se calcula
sumando las potencias nominales de los inversores participantes en las tres fases del sistema,
segun las especificaciones del fabricante. Esta medida es esencial para determinar el tamafio
adecuado de un sistema fotovoltaico y su capacidad de produccién de energia eléctrica. Es
importante considerar que la produccion real de energia puede variar debido a diversos factores,
como ubicacion geografica, orientacion de los paneles solares y condiciones climaticas. Por lo
tanto, la potencia instalada fotovoltaica proporciona una referencia importante para el disefio y
la planificacion de sistemas solares, pero la produccion efectiva puede diferir en la préactica.
Potencia nominal del generador. Se define como la suma total de las potencias maximas de
los paneles solares dentro del sistema fotovoltaico. Representa la capacidad tedrica maxima de
generacion de energia que el conjunto de paneles solares puede ofrecer bajo condiciones
Optimas. Se calcula sumando las potencias nominales maximas de todos los paneles instalados
en el generador. Esta medida, expresada generalmente en vatios pico (Wp), es crucial para

determinar y evaluar la capacidad de produccion de energia del sistema fotovoltaico.

80



Rama o serie fotovoltaica. Este es un grupo de sistemas solares conectados, ya sea en
secuencia o en configuraciones combinadas de serie y paralelo, con el fin de generar un nivel
especifico de voltaje equivalente a la tension nominal del generador. En esta disposicion, los
paneles solares se conectan uno tras otro para formar una cadena continua, lo que asegura que
la tension producida por la rama coincida con los requisitos de voltaje del sistema. Esta
organizacion es esencial para garantizar la compatibilidad y el rendimiento 6ptimo del sistema
fotovoltaico en su conjunto.

Red eléctrica. Es un sistema complejo formado por una infraestructura extensa que incluye
lineas de transmision, subestaciones eléctricas y una variedad de estructuras interconectadas.
Su principal papel es hacer méas facil el transporte de electricidad desde los puntos de
generacion, como centrales eléctricas, hasta los puntos de consumo, como hogares, industrias
y comercios. Las subestaciones eléctricas son instalaciones clave en este sistema, donde la
electricidad puede ser controlada, transformada y distribuida segun las necesidades de la
demanda.

Rendimiento (). Es una medida esencial que indica la eficacia con la que una célula solar
puede convertir la energia solar en energia aprovechable. Por lo general, se expresa en forma
de porcentaje y puede variar segun la tecnologia especifica empleada en la fabricacion de la
célula. En términos generales, el rendimiento de las células solares se sitta alrededor del 18%,
aunque este valor puede cambiar dependiendo del disefio de la célula, el material
semiconductor utilizado y las condiciones ambientales. Un rendimiento mas alto indica una
célula solar mas eficiente, capaz de aprovechar una mayor cantidad de energia luminica para
producir electricidad, lo que es fundamental para optimizar la generacion de energia en
sistemas fotovoltaicos.

Sistema hidraulico. Es esencial para activar los frenos aerodindmicos del aerogenerador, lo
que resulta fundamental para su funcionamiento y seguridad. Este sistema emplea fluidos
hidraulicos y cilindros para ejercer presion sobre los frenos, deteniendo asi la rotacion de las
palas cuando es necesario. Ademas de su funcién principal de frenado, el sistema hidraulico
puede tener otros usos, como ajustar la orientacion de las palas para optimizar la captura de
viento o amortiguar vibraciones para asegurar un funcionamiento suave en diversas
condiciones climaticas. En conclusion, el sistema hidraulico garantiza un funcionamiento
eficiente y seguro del aerogenerador en todo momento.

Tension optima (Vm). Es la tension generada en una célula solar cuando se aplica la corriente
Optima a una carga de resistencia optima (Rm), seleccionada para maximizar la potencia

eléctrica. Este valor es esencial en el disefio y la optimizacion de sistemas
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fotovoltaicos, ya que determina el punto en el que la célula puede generar la maxima potencia
eléctrica posible.

Vida de las baterias. Se refiere al periodo durante el cual una celda o bateria puede mantener
su eficiencia esperada. Este periodo se denomina vida Util de la bateria y puede ser evaluado
en términos de ciclos de descarga o en afios, segun el uso especifico o el servicio para el que
las baterias hayan sido disefiadas. En el contexto de las aplicaciones solares, se prefieren las
baterias de ciclo profundo debido a su capacidad para resistir descargas profundas repetidas sin
sufrir dafios, lo que las hace idoneas para almacenar energia solar y asegurar un suministro
constante incluso en condiciones variables.

Voltaje. Se refiere a la medida de la fuerza eléctrica presente entre dos puntos especificos,
representada en voltios. Ejemplos habituales de voltajes incluyen la tension tipica de una
bateria de 12 voltios en corriente continua (Vcc) y el voltaje proporcionado en nuestras
viviendas de 220 voltios en corriente alterna (\Vca). Este parametro esencial en los circuitos
eléctricos y electronicos determina la cantidad de electricidad transferida y la intensidad de la
electricidad que se desplaza en un circuito. Controlar y regular el voltaje son aspectos vitales
para el disefio y la operacion segura de sistemas eléctricos y electronicos.

Voltio. Es una medida esencial en el ambito eléctrico que representa la fuerza eléctrica capaz
de generar el flujo de corriente de un amperio a través de una resistencia de un ohmio. Esta
unidad de medida proporciona una referencia fundamental para entender la electricidad, ya que
indica la presion eléctrica presente en un circuito. En resumen, el voltio es utilizado para
cuantificar la variacion de potencial de dos puntos en un mismo circuito, determinando asi la
cantidad de energia que puede ser transferida entre ellos. Esta medida se aplica en una amplia
gama de dispositivos y sistemas eléctricos, desde componentes electronicos pequefios hasta

sistemas de transmision de energia a gran escala.
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CAPITULO I1l: MARCO METODOLOGICO.
3.1. Tipo y disefio de la investigacion.
El disefio y la metodologia del estudio para la integracion de fuentes de energia sostenible,
especificamente energia generada por el viento y por el sol, con el propdsito de suministrar
electricidad a la sociedad ecoldgica Majanumia en la provincia de Jaén, se ha desarrollado
cuidadosamente con el fin de abordar de manera integral los desafios energéticos presentes en
la region. En primer lugar, se realizé un analisis del potencial solar y eolico disponible en la
zona, utilizando datos climéticos histdricos y mediciones in situ para determinar la viabilidad
y la capacidad de generacion de energia de cada fuente, luego se llevara a cabo un estudio
detallado de las necesidades energéticas de la , considerando tanto el consumo actual como las
proyecciones de crecimiento futuro. Con base en esta informacion, se procedi6 al disefio de
una red energética hibrida que combine la energia generada por el viento y energia generada
por radiacién solar de manera déptima, maximizando asi la produccion de energia y
garantizando un suministro eléctrico estable y confiable para Majanumia. Ademas, se
desarrollaron modelos de simulacion y andlisis financiero para evaluar el rendimiento y la
rentabilidad del sistema a lo largo del tiempo. Este enfoque integral y multidisciplinario asegura
que el despliegue de fuentes productoras de energia renovable en Majanumia sea eficiente,
sostenible y beneficiosa tanto desde el punto de vista técnico como econémico y
medioambiental., se presenta a continuacion.
Investigacion aplicada: Considerando la aplicacion de los conocimientos,
investigaciones y principios tedricos de la ingenieria para abordar un problema concreto
de la vida diaria, que implica la suministracion de energia eléctrica a la mencionada
comunidad.
Investigacion descriptiva: Con el prop6sito de comprender la situacion actual, se
llevara a cabo un analisis que abarcara tanto aspectos sociales, como las costumbres y
actividades diarias de la comunidad y sus habitantes, como también variables
especificas de estudio que reflejen la realidad. Este enfoque integral permitira obtener
una vision completa de la situacion existente, proporcionando asi una base solida para
la investigacion.
3.2. Poblacién y muestra.
Poblacion: En este contexto, el término "poblacién™ abarca no solo a los residentes
individuales de la ecolégica Majanumia, sino también a todas las viviendas y cargas
especificas que componen su infraestructura eléctrica y sus necesidades energéticas. Esto
incluye no solo los hogares habitados por los residentes, sino también las instalaciones
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comunitarias, como escuelas, centros comunitarios y areas publicas. Ademas, abarca todas
las cargas eléctricas asociadas con estas estructuras, como iluminacion, electrodomésticos,
equipos electrénicos y sistemas de calefaccion o refrigeracion.

Muestra: En este contexto, se define como una representacion significativa de todas las
viviendas y cargas espaciales presentes en la ecoldgica Majanumia. En lugar de abordar
cada vivienda o estructura individualmente, la muestra se selecciona estratégicamente para
capturar la diversidad y las caracteristicas representativas de la poblacion en su conjunto.
Esto implica identificar una seleccion representativa de viviendas y espacios dentro de la
que reflejen adecuadamente las distintas necesidades energéticas y patrones de consumo
presentes en Majanumia.

3.3. Hipotesis.

Utilizando suministros que produzcan energia limpia y renovable como la edlica, la solar o
combinaciones hibridas, sera posible proporcionar electricidad a la ecoldgica Majanumia
perteneciente a la provincia de Jaén.
3.4. Operacionalizacién de variables.

Variable Independiente: Energias renovables edlica y solar.

Variable Dependiente: Energia eléctrica.

Cuadro de operacionalizacion.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICADORES
S CONCEPTUAL OPERACION
AL
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Variables
independient
es:

Energia
renovable

solary edlica

Variable
dependiente:
Energia

eléctrica

Se genera energia edlica al
capturar la fuerza del aire,
convirtiendo el movimiento

del aire en energia mecanica

transforméandola en
electricidad mediante
aerogeneradores.

La energia solar, por su
parte, proviene de la luz solar
emitida por el sol.

Puede ser capturada vy
convertida en electricidad
mediante celulas
fotovoltaicas, o0 utilizada
directamente para generar
sistemas  de
Ambas

fuentes son esenciales en el

calor en

calefaccion solar.

panorama de las energias

renovables.

La electricidad se genera
cuando hay una disparidad
de potencial entre dos
puntos, lo que posibilita la
creacion de una corriente
eléctrica al  conectarlos
mediante un conductor. Esta
corriente  eléctrica puede

utilizarse  para  realizar

trabajos especificos.

Investigacion
sobre un
sistema
generador de
electricidad
mediante el
uso de
fuentes
sostenibles,

en particular

la energia
edlica y
solar.

Determinar la

energia diaria

estimada y la
demanda
maxima

proyectada.

a) La rapidez del viento.

b) Eleccion de la categoria
del generador eolico (kW). c)
Energia proveniente del sol.
d) Determinacion de la
capacidad  del
edlico (kW).

e) Capacidad y medidas de

generador

los paneles fotovoltaicos.

f) Dispositivos de control
(A).

g)  Almacenamiento  de
energia en baterias (Ah).
h) Dispositivos que
convierten  la  corriente
continua en alterna (P).

i) Componentes de seguridad

y resguardo.

a) Energia promedio diaria.

(W.h).
b) Tension de suministro (V).
c) Potencia (W).
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3.5. Métodos y técnicas de investigacion.
Método:
En este estudio, seguimos un enfoque deductivo que se apoya en las teorias como en leyes y
regulaciones establecidas por el Ministerio que rige Energia y Minas. Este método nos permite
llevar a cabo un analisis y ordenado al aplicar los principios y normativas existentes en el
ambito de la energia renovable. Al utilizar esta perspectiva, podemos realizar calculos precisos
y seleccionar los equipos necesarios para llevar a cabo eficientemente este proyecto. Nos
respaldamos en la solida base tedrica proporcionada por las leyes y regulaciones
gubernamentales para asegurar que nuestras decisiones estén respaldadas por un marco
normativo coherente y solido. Esto nos capacita para abordar de manera efectiva los desafios
técnicos y logisticos, garantizando asi la viabilidad y el éxito de la introduccion de fuentes
suministradoras de energia renovable en la sociedad ecoldgica de Majanumia.
Técnica:
a) Observacion directa.
Se trata de una metodologia que implica una cuidadosa observacion de un fenémeno,
evento o situacion, ya sea en el ambito social, econdmico u otro, junto con sus diversas
necesidades. Posteriormente, esta informacion se registra para un analisis mas detenido. A
través de esta técnica, se recopilard informacion sobre las problematicas existentes en la
comunidad.
b) Analisis documental.
Se empleara esta metodologia para documentar la informacién proveniente de diversas
fuentes bibliograficas acerca de sistemas de produccion de electricidad mediante energias
renovables, abarcando tanto la e6lica como la solar.
c) La Entrevista.
El propésito de esta entrevista es recolectar informacion pertinente sobre un tema
particular mediante las respuestas verbales ofrecidas por el participante. En este caso, el
objetivo es adquirir informacion detallada sobre las estimaciones de las demandas de

energia eléctrica para cada hogar en caso de suministro de electricidad.

3.6. Descripcidn de los instrumentos utilizados.

En la elaboracidon de la presente tesis, se emplearon los siguientes instrumentos:

a) En la técnica de la observacion: Se emple6 un cuaderno de apuntes como herramienta
fundamental. Este cuaderno se convertird en un registro donde se registraran observaciones
detalladas sobre cada aspecto relevante de la sociedad, desde el nimero de viviendas vy
sus caracteristicas hasta las diferentes cargas eléctricas que cada una
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requeria. Ademas de servir como un archivo organizado de datos, el cuaderno de apuntes
también facilitara la identificacion de patrones y tendencias en el consumo de energia, lo
que resulto crucial para la planificacion y disefio efectivo del sistema energético renovable
para la sociedad.

b) Enlatécnicadel analisis documental: Se llevaron a cabo investigaciones en una variedad
de fuentes bibliogréaficas. Estas incluyeron libros especializados, revistas cientificas y tesis
académicas, que proporcionaron una amplia gama de informacién sobre los principios
fundamentales, los ultimos avances tecnoldgicos y las mejores practicas en el ambito de
energias limpias y renovables. Exploramos textos que abordaban desde los fundamentos
tedricos de la conversion de energia hasta los métodos practicos de disefio e
implementacion de sistemas renovables.

c) En la técnica de la entrevista: Se emplearan un cuaderno de apuntes y un lapiz. Estos
instrumentos serdn herramientas esenciales para registrar de manera sistematica y
organizada todos los detalles sobre las cargas eléctricas presentes en la sociedad. Cada
carga eléctrica sera descrita, incluyendo su tipo, potencia, horarios de funcionamiento y
cualquier otra informacién relevante. La recopilacion de estos datos sera fundamental para
llevar a cabo célculos precisos sobre la demanda de energia eléctrica en la comunidad.
Ademas, este registro detallado permitira identificar patrones de consumo, evaluar la
eficiencia energética y disefiar un sistema eléctrico renovable que satisfaga de manera

eficiente todas las necesidades de los residentes de la sociedad.

3.7. Andlisis estadistico e interpretacion de datos.

Después de completar la recopilacion de datos sobre la poblacion, el nimero de hogares y las
cargas especiales, asi como calcular la demanda promedio de electricidad para cada vivienda,
se procedera a realizar una evaluacion de las fuentes de energia sostenible y renovable
disponibles, centrandose principalmente en la energia edlica y solar fotovoltaica. Esta
evaluacion analizara factores como la disponibilidad de recursos naturales, la viabilidad técnica
y econdmica, asi como los impactos ambientales asociados con cada tipo de energia. En funcion
de los analisis realizados, se tomara una decision fundamentada sobre el tipo de sistema de
generacion eléctrica que se ajuste de manera 6ptima a las necesidades de la comunidad. Una
vez seleccionado el tipo de sistema de generacion eléctrica, se procederd con el
dimensionamiento de la red de distribucion secundaria para garantizar una distribucion
eficiente y confiable de la energia a todos los hogares. Este proceso implicara determinar la
capacidad y la disposicion optima de los cables, transformadores y otros equipos necesarios

para llevar la electricidad desde las fuentes de generacion hasta los puntos de consumo.
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Finalmente, se elaboraran los planos detallados utilizando el software AUTOCAD, que
proporcionard una representacion visual precisa de toda la infraestructura eléctrica, incluyendo
la disposicion de los paneles solares, aerogeneradores, cables y otros componentes del sistema.
Estos planos serviran como guia para la estructuracion y utilizacion de la red eléctrica renovable
en la comunidad.

Para llevar a cabo este procedimiento de manera efectiva, se empleara la estadistica descriptiva
como herramienta de analisis. Especificamente, para evaluar la velocidad del viento y otros
datos relevantes, se utilizara la distribucion de Weibull, una técnica estadistica adecuada para
modelar la distribucion de la velocidad con la que va el viento y pronosticar su modo de actuar

en la ubicacion especifica del proyecto.
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE INVESTIGACION
4.1. Descripcion del sistema propuesto
Esta investigacion se dirige hacia una evaluacion de las fuentes de energia renovable: edlica,
solar, o una combinacion hibrida de ambas. Este analisis disefiado especificamente para
atender los desafios energéticos actuales de la sociedad ecoldgica Majanumia, busca mejorar
el suministro eléctrico y optimizar la calidad de vida brindando comodidades sus habitantes.
Se llevard a cabo un andlisis que tomard en cuenta variables fundamentales como la
disponibilidad de energia solar local, la velocidad con la que sopla el viento en el &rea, y los
patrones del consumo energético que realizan los habitantes. Estos datos se examinaran para
determinar la viabilidad y eficacia de cada fuente de energia renovable, incluyendo la
posibilidad de implementar un sistema hibrido.
El objetivo principal de este analisis es identificar la solucion méas adecuada y eficiente para
cumplir las expectativas energéticas a largo plazo de la sociedad Majanumia. Se busca
garantizar un suministro eléctrico confiable y sostenible, asi como mejorar la calidad de vida
de los residentes mediante el acceso a una energia limpia y renovable.
Al considerar las caracteristicas especificas del entorno local y la rutina normal de uso de
energia de la sociedad, se elaborara un plan energético completo que aproveche al maximo los
recursos renovables disponibles y promueva el desarrollo sostenible en la region. Este enfoque
integral asegurard que la sociedad esté preparada para afrontar los desafios energéticos
venideros y prosperar en armonia con su entorno.
Los materiales que se consideraran para la investigacion de las energias renovables son los
siguientes:
Aerogenerador. Aerogeneradores ENAIR 70 PRO, destacado por su capacidad para convertir
la energia edlica en electricidad de forma eficiente. Con una elevacion de dieciocho metros y
una potencia de 55 kW, este aerogenerador puede generar una cantidad significativa de
energia eléctrica. Su disefio compacto y eficiente, junto con su capacidad para operar en
diversas condiciones de viento, lo convierten en una opcion atractiva para Majanumia. La
instalacion de este aerogenerador presenta una oportunidad emocionante para reducir la
utilizacion de suministros energéticos no renovables, reducir la expulsion de gases que produce
el efecto invernadero y promover un futuro mas sostenible y autosuficiente para la comunidad.
Generador fotovoltaico. La implementacién de un generador fotovoltaico utilizando paneles
solares de la marca YINKO Solar. Estos paneles seran instalados en una ubicacion estratégica

dentro de la comunidad, cuidadosamente seleccionada para optimizar la captacion de la
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energia solar disponible. Ademas, se implementaran sefializaciones especificas alrededor de
esta area para mejorar la seguridad y reducir cualquier riesgo potencial asociado con la
instalacion solar, cada panel solar tendra una capacidad de potencia de 330 Wp, lo que
garantizara que se satisfagan las necesidades energéticas de la sociedad de manera efectiva y
sostenible.

Regulador de Carga. Se instalardn 2 reguladores de carga Must Solar MPPT LCD,
fundamentales para optimizar el flujo de energia solar hacia las baterias con eficacia. Con una
capacidad de 80 A y una versatilidad que permite adaptarse a tensiones de 12/24/48V, estos
dispositivos se ajustaran a las necesidades energéticas especificas del &rea. Para su proteccion
y facil acceso, seran instalados en un tablero metalico disefiado especialmente. Esta medida no
solo salvaguardara los reguladores de dafios potenciales, sino que también facilitara su
mantenimiento y supervision.

Banco de Baterias. Esta compuesta por 32 unidades de la marca RITAR, cada una con una
capacidad de 12 voltios y 260 amperios-hora (Ah), trabajando en un sistema de 48 voltios en
corriente continua (DC). Este banco de baterias se dimensionara considerando una autonomia
de al menos dos dias, lo que garantizara un suministro continuo de energia incluso en
condiciones climaticas adversas. La eleccion de las baterias RITAR se basa en su reputacion
por ofrecer rendimiento confiable y durabilidad a largo plazo, lo que las hace ideales para
aplicaciones de almacenamiento de energia solar.

El inversor. Un inversor de onda pura de 1 kW, el cual desempefiara un papel crucial al
transformar la corriente eléctrica de continua (DC) a alterna (AC), facilitando asi la
alimentacion de la carga con una tension de 220 Voltios y una frecuencia de 60 Hertz. Este
inversor, al garantizar una conversion eficiente y estable de la energia, asegurara un suministro
eléctrico consistente y confiable para todas las aplicaciones y dispositivos conectados al
sistema. Su capacidad de generar una onda sinusoidal pura contribuird a mantener la integridad
y el funcionamiento 6ptimo de los equipos electronicos, garantizando un rendimiento de alto
nivel y una vida util prolongada.

Red de Distribucion en 220Voltios. Dado el potencial disponible de radiacion solar, la
viabilidad de implementar un sistema eléctrico impulsado por paneles solares fotovoltaicos en
Majanumia. Sin embargo, la extension de este sistema para cubrir todas las viviendas plantea
la necesidad imperiosa de disefiar una red de distribucién secundaria de 220V, ya que implica
la creacion de una infraestructura eléctrica solida y confiable que pueda satisfacer las demandas

energéticas de toda la sociedad de manera efectiva.
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CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

5.1. Poblacidn actual y proyectada en la sociedad ecoldgica Majanumia

La sociedad ecoldgica Majanumia, localizada en la provincia de Jaén, se compone de 20
parcelas, las cuales albergan 18 viviendas, una casa comunal y una escuela. Se estima que, en
promedio, habra cuatro personas por hogar. Para determinar la cantidad precisa de energia
requerida para abastecer las necesidades de esta sociedad, es importante proyectar su poblacion
a lo largo de los préximos 20 afios. Este aproximado de tiempo coincide con la vida util
estimada de los aerogeneradores y paneles solares, la importante de este calculo para una
planificacion energética efectiva y sostenible a largo plazo.

Por consiguiente, resulta critico establecer la tasa de crecimiento poblacional, ya que
proporcionard una vision clara de como evolucionara la exigencia de energia en el tiempos
futuros. Esta proyeccion de la poblacion tomard en consideracion no solo el crecimiento
demografico previsto, sino también otros factores significativos como las tendencias
migratorias y las politicas de desarrollo urbano, se generara una Cuadro que contendra
informacidn detallada sobre la poblacién actual y proyectada, asi como la tasa de crecimiento
anual anticipada. Esta recopilacion de datos permitira estimar con precision las necesidades
energéticas futuras de la sociedad ecoldgica Majanumia, facilitando asi la planificacion y el
adecuado dimensionamiento de los recursos energéticos renovables requeridos para satisfacer

estas demandas en el largo plazo.

DEPARTAMENTOS | 1995 - 2000 | 2000 - 2005 | 2005 -2010 2010-2015 |
e e e e e -
PERU 1.7 1.6 1.5 1.3
COSTA
Callao 2.6 2.3 2.1 1.8
Teca 1.7 1.5 1.3 1.2
La Libertad 1.8 1.7 1.9 1.2
Lambayeque 2.0 1.9 2.7 1.5
Lima 1.9 1.7 1.5 1.3
Moquegua 1.7 1.6 1.4 1.3
Piursa a.-3 1.2 1.1 .9
Tacnas J.e 2.7 2.4 2.1
Tumbes 2.8 2.6 2.3 2.0

S1ERRA

Ancash 1.9 .9 .8 @.7
Apurimac 0.9 1.0 1.0 1.0
Arequipa 1.8 1.7 1.9 1.3
Ayacucho e.1 ©e.3 e.4 .4
Cajamarca 1.2 1.2 1.1 0.9
Cusco 1.2 1.2 1.1 1.0
Huancavelica .9 1.0 .9 .9
Husnuco 2.0 1.8 1.7 1.6
Junin 1.2 1.2 1.0 .9
Pasco 2.4 2.6 e.S o.4
Puno 1.2 1.2 1.1 1.9
SELVA

AmMaTONAS 1.9 1.8 1.7 1.5
Loreto 2.5 2.2 Z.09 1.9
Madre de Dios 3.3 2.9 2.6 2.3
San Martin - T 3.3 2.9 2.6
Ucayald 3.7 3.3 2.9 2.5



Imagen No28: Tasa de crecimiento poblacional por departamento.*’

Dada la vida util discutida anteriormente para los aerogeneradores y paneles fotovoltaicos, es
necesario proyectar el consumo de electricidad a lo largo de esos afios. Para este proposito, nos
basamos en la tasa de crecimiento poblacional del departamento de Cajamarca, la cual se

presentara en detalle en la siguiente Cuadro.

Cuadro No8: tasa de crecimiento poblacional departamento de Cajamarca

Departamento 1995 — 2000 2000 - 2003 2005 - 2010 20102015

Cajamarca 1.2 1.2 1.1 0.9

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos obtenidos de INEL
El promedio de la tasa de crecimiento que tomaré en cuenta para calcular nuestro consumo en
los proximos 20 afos es del 1.1%. Para determinar la poblacion proyectada, utilizaremos la
siguiente formula:
pn = po(1 +1)?0
p20 = 72(1 + 0.011)20
p20 = 24 Viviendas

Donde:

La poblacion actual se denota como PO, mientras que Pn representa la poblacion proyectada
durante el periodo deseado de afios. La variable “i” representa la tasa de crecimiento
poblacional, y “n” indica el nimero de afnos proyectados. Para obtener una estimacion de la
poblacién a 20 afios con una tasa de crecimiento del 1.1%, el calculo se realiza de la siguiente

manera:
5.2. Demanda de energia eléctrica.

5.2.1. Alumbrado publico.
El célculo del nimero de puntos de iluminacion (PI) sigue las pautas establecidas por la norma
DGE "Alumbrado de Vias Publicas en Areas Rurales", la cual examinaremos en detalle. Esto
nos permitira determinar el consumo mensual de energia para el alumbrado publico

CMAP = KxKALPxUN
Donde:

a1 Crecimiento poblacional por departamento, Recuperado de:

http:/ww3.inei.gob.pe/media/MenRecursivo/publicaciones_digital/Est/Lib0015/cap-52.htm.sSS
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CMAP: Consumo mensual de alumbrado pablico en kw.h
UN: Ndmero de usuarios de la localidad.
KALP: Factor de AP en KW-h / usuario — mes.
K:1
El factor KALP corresponde al sector tipico 4 zona rural urbano: KALP = 7.4CMAP =
1x7.4x18
CMAP = 133.2KW.h

Cantidad de puntos de alimentacion
p CAMPx1000
~ NHMAPxPPL

Donde:

PI1: Puntos de lluminacion.

CMAP: Consumo mensual de energia de alumbrado publico en kW.h.

PPL: Potencia nominal promedio de la ldmpara de alumbrado publico en W.

NHMAP: Numero de horas mensuales del servicio alumbrado publico (horas/mes).

El numero de horas diarias de alumbrado pablico considerado debe estar comprendido entre 8

y 12 horas; mayormente 12 horas. (NHMAP = 12 x 30 = 360)

133.2x1000
360x60

Pl =6

Pl =

Asi que emplearemos 6 luminarias con una potencia de 70 W cada una; en consecuencia, la
energia necesaria para la iluminacion publica durante 12 horas de uso es:
Eap = (0.42kw)x(12 h) = 5.040 kw. h

5.2.2. Consumo de energia eléctrica promedio.

Para determinar el consumo eléctrico en los hogares de la comunidad, se estan evaluando las
demandas especificas de las viviendas comunes. Ademas, se realizara un analisis detallado que
incluird el colegio, el centro comunitario y la electrificacion del parque en esa zona particular.
A continuacion, se examinaran estos aspectos junto con sus respectivas Cuadros.

Cuadro No9: uso de las lamparas en una vivienda
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Primer piso
Ambiente Potencia Cantidad | Horas Consumo diario | Potencia
unitaria (w) diarias (h) | promedio (Wh) | total (W)
Cocina 10 1 2 20 10
Comedor b 1 2 12 6
Sala 7 1 1 7 7
Baiio b 1 0.5 3 6
Pasadizo 6 1 1 6 6
Hall entrada 6 1 0.3 1.8 6
Zona de hamacas 7 1 0.3 2.1 7
Segundo piso
Dormitorio principal | 7 1 2 14 7
Dormitorio 1 v 2 6 2 1 12 12
Baiio 1 5 1 0.5 2.5 5
Baiio 2 6 1 0.5 3 6
Llegada escaleras 6 1 1 6 6
Terraza 7 1 1.5 10.5 7
Zona de hamacas 5 1 1 5 5
total 104.9 96
Fuente: Elaboracion del propio autor.
Cuadro No10: uso promedio de energia eléctrica diaria en una vivienda
Consumo promedio de energia eléctrica diana en una vivienda.
Potencia . Horas Cm.lsu.m::n Potencia
Carga o Cantidad . diario
unitaria (W) diarias (h) promedio (w.h) total (w)
Televisor 65 1 3 195 65
Dwd 10 1 2 20 10
Radio 12 1 4 48 12
Equipo de sonido 80 1 2 160 80
Cargador de celular 5 3 2 30 13
Total 453 182
Fuente: Elaboracion del propio autor.
Cuadro Nol12: uso promedio de energia eléctrica en un local comunal
: Consumo _
Potencia . Horas o Potencia
Carga o Cantidad . diario
unitaria (w) dianas (h) promedio (w.h) total (w)
Lampara 12 2 96 48
Equipo de somido 80 2 160 &0
Cargador de celular 5 2 30 13
Total 286 143
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Cuadro No13: uso promedio de energia eléctrica en el parque

Potencia . Horas CGI.ISIJIII:[O Potencia
Carga o Cantidad . diario
unitaria (w) dianas (h) promedio (w.h) total (w)
Lampara de parque 32 12 12 4608 354

Fuente: Elaboracion del propio autor.

5.2.3. Consumo total de energia eléctrica en la sociedad ecoldgica Majanumia.

Al anticipar la energia eléctrica total requerida para atender las necesidades de la sociedad
ecolégica Majanumia a lo largo de las proximas 20 afios, se ha adoptado un enfoque holistico
y prospectivo. Esto implica una evaluacion tanto de las demandas energéticas actuales como
de las previstas para el futuro, considerando el desarrollo planificado y la expansion de la

sociedad durante este extenso periodo de tiempo.

Dentro de este marco, se ha visto la asignacion completa de energia para una variedad de
propdsitos, abarcando desde la iluminacion publica hasta todas las areas proyectadas. Estas
areas comprenden una diversidad de infraestructuras, que incluyen no solo residencias
convencionales, sino también una escuela, un centro comunitario y un parque. Estas

instalaciones son esenciales para la vida diaria y el bienestar de los habitantes de la sociedad.

Se prevé que la sociedad ecol6gica Majanumia albergara un total de 24 hogares, una institucion
educativa que servird como centro de ensefianza para los residentes, un espacio comunitario
destinado a reuniones y actividades sociales, y un parque que ofrecera areas verdes y espacios

recreativos para el disfrute de todos.

5.3. Evaluacién y dimensionamiento de la energia solar.

Cuadro Nol14: uso total en la sociedad ecologica Majanumia

. Consumo diario Potencia total
Carga Cantidad promedio (wh) (w)
Viviendas 24 133896 6672
Escuela 1 669 231
Local comunal 1 286 143
Alumbrado pablico 6 5040 420
Alumbrado parque 12 4608 384
Total 23992 6 7850

Fuente: Elaboracion del propio autor.
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5.3.1. Evaluacion de la energia solar disponible.
Para lograr una evaluacion mas precisa de la radiacion solar en la sociedad ecoldgica
Majanumia, se han considerado las siguientes fuentes

Atlas de energia solar del Perd.

A partir del andlisis realizado, podemos ver tanto los picos maximos como los minimos de
radiacion solar en la region de Cajamarca. Se ha constatado que los niveles de radiacion solar
menos favorables 0 mas reducidos se presentan durante los meses de febrero, oscilando en un
rango que va desde los 4.0 kWh/m?#/dia hasta los 4.5 kwh/m?#/djia.

Esto resalta la importancia de considerar estos meses con menor radiacién solar al desarrollar
y dimensionar sistemas de energia solar. Estos periodos son criticos en términos de generacion
de energia y deben ser abordados con especial atencion durante la planificacion.

Con el fin de garantizar un enfoque solido en el disefio del sistema, se ha establecido un valor
promedio conservador de 4.25 kWh/m?#/dia para representar la radiacion solar durante estos
meses menos favorables. Esta medida cautelosa asegura que el sistema fotovoltaico esté
dimensionado adecuadamente, incluso durante los periodos de menor irradiacion solar.

Al considerar este valor promedio conservador, se puede estar seguro de que el sistema tendra
la capacidad necesaria para satisfacer las demandas energéticas de la sociedad de Cajamarca

en todo momento, incluso cuando las condiciones climéaticas sean menos favorables.

P N

Imagen No029: Radiacion solar en el departamento de Cajamarca.*®
Software SOLARIUS PLUS.

A traves del software Solarius Plus, se ha realizado un analisis de los datos recopilados,
presentados detalladamente en la Cuadro Nol5. Estos datos revelan la disponibilidad de
radiacion solar: durante el mes de junio, se registra el nivel mas bajo de radiacion solar, con un
promedio de 5.50 kWh/m2/dia.

48 Mapa de radiacion solar de Cajamarca, https:/deltavolt.pe/phocdownload/Cajamarca.jpeg.
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La identificacion de junio como el mes con la menor radiacion solar destaca la importancia de
considerar estrategias adicionales para asegurar un suministro continuo y fiable de energia
durante este periodo critico.

Al reconocer este punto critico en la disponibilidad de radiacion solar, se pueden tomar medidas
proactivas para mitigar su impacto en el rendimiento del sistema fotovoltaico. Estas acciones
podrian implicar ajustes en la orientacion y el angulo de las celulas solares, la implementacion
de tecnologias de almacenamiento de energia o la adopcidn de précticas de eficiencia energética
en la sociedad.

Datos geograficos
labd[q | S| | 42|| 25|s | 5.7069 S
tongtud (4] | 78| | 48| 28] w | 78°.8078 W
Altitud [m] 732

Irradiacion sobre el plano horizontal

Unidad de medida ' [MJ/m3] O [kwWh/m3]
Irradiacén anual [KWh/m?)] 2 200.98
Iradiacén darameda | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jn M | Ago | Set | Oct Nov | Dc
5.807 5.887 6‘06, 6.16. S.SOA 5.507 5.587 6.097 6.577 6.45‘ 6.317 6.16 i
Fuente Meteonorm 7.1 ™

Irradiacion diaria media mensual [kWh/m?2] ﬁ

Ene Mar May Jul Sep Nov

Cuadro Nol5: Radiacidn solar de Jaén con el software Solarius Plus.*

NN

~

Administracion Nacional de Aeronautica y Del Espacio (NASA abreviatura en ingles).

Como parte de la planificacion detallada para el sistema fotovoltaico en la sociedad ecol6gica
Majanumia, se han utilizado datos proporcionados por la NASA a través de su herramienta
POWER Data Access Viewer. Estos datos, especificamente adaptados para la ubicacién de
Majanumia, ofrecen una vision detallada de la irradiacion solar en una superficie horizontal a

lo largo del afio.

49 software .SOLARIUSPLUS.
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Después de un andlisis de estos datos, se han calculado los promedios mensuales de irradiacion

solar para cada mes del afio este proceso permite entender mejor las fluctuaciones estacionales

en la disponibilidad de energia solar y determinar los meses mas desafiantes en términos de

generacion de energia.

La Cuadro basada en los datos de la Administracion Nacional de Aerondautica y del Espacio,

destaca que febrero es el mes mas critico en cuanto a irradiacion solar, con un promedio de

3.93 kWh/m#/dia., Ademas, se ha calculado un promedio de los meses mas criticos de acuerdo

con tres fuentes de informacion diferentes, lo que ha arrojado un valor medio de irradiacion

solar de 4.85 kWh/m?/dia. Este promedio se utilizar4 como punto de referencia crucial en los

calculos para dimensionar adecuadamente la instalacion fotovoltaica.

Cuadro No16: irradiacion de un plano horizontal

Mes Irradiacion global horizontal Temperatura (c®)
kwh/m2/dia
Enero 416 274
Febrero 3.93 27.4
Marzo 425 279
Abril 424 278
Mayo 431 269
Junio 422 264
Julio 431 261
Agosto 462 275
Septiembre 495 269
Octubre 449 273
Noviembre 515 273
Diciembre 463 272

Fuente: Datos de la NASA

5.3.2. Dimensionamiento de la planta fotovoltaica.

Con base en la informacion recabada de diversas fuentes para la obtencion de la radiacion solar,

se ha calculado un promedio considerando el mes mas desafiante entre todas las fuentes

consultadas, que corresponde a febrero con una radiacion de 4.85 kw.h/.m2

5.3.2.1. Estimacion de la energia maxima del sistema.

En una fase inicial, resulta crucial comprender el consumo de energia en la sociedad,

habiéndose detallado previamente el consumo maximo en la seccion Se utiliza la siguiente

ecuacion.
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Emax = 23992.6 Wh/dia

5.3.2.2. Estimacion del consumo maximo de la corriente.

La cantidad de energia utilizada dependera de la tensién empleada; a medida que la tension
aumenta, la corriente tiene a bajar, pero, en sentido contrario, se requiere un mayor nimero de
baterias. En primer lugar, calculamos la corriente maxima del sistema, la cual esta determinada

por la potencia maximay la tension del banco de baterias.

1 EI"II i3

Jr|'r1.a'n:.!-:tr'i-:rr! max ¥Fhai
23992.6
Linstatacion max = T 48

Iinstalacion max = $99.85Ah/dia
A este valor que se ha calculado hay que aumentarlo para mantener aceptable el consumo de

la mnstalacion generadora, pero primero se encontrara las perdidas del sistema.

Kr = (1= (8 + Ky + K]+ [1- 2520y
DONDE:

K, = perdida debido a la autodescarga diaria de la bateria =0.005
Ky = perdidas debido al rendimiento de la bateria =005

Ky = perdidas del regulador =0.1

Ky = otras perdidas =0.1

D,,: = dias de autonomia =2

Py = profundidad de descarga de la bateria =07

(0,005 = 2)

Kr=[1-(0054+014+01)]+[1- 06
K =074
Ahora obteniendo este valor ya se podra encontrar el consumo maximo de la corriente.

. = Imix
max! — Tpr
Ky

409,85

mixl = G7&
Cpoiey = 675.47 Ah/dia



5.3.2.3. Energia Maxima.
La maxima cantidad de energia requerida se calculara dividiendo la demanda méxima entre el

factor de pérdidas, obteniendo asi el siguiente resultado.
23992.6

Ewar = =0

Emax = 32422.43 Wh/dia

5.3.2.4. Estimacion de paneles solares.
Una vez calculada la corriente que consumira la instalacion y considerando las caracteristicas

del panel fotovoltaico, sera posible determinar el nimero de médulos fotovoltaicos necesarios

Cuadro No 17: Seleccion del panel solar

Seleccion de paneles solares

Marca Potencia (Wp) Costo unitario (s/)
AE SOLAER. 330 1200

JINKO 330 907.43

YT SOLAR 300 828

PATMAR ITALIAN 330 87144

RENE PV 270 830

ERA SOLAR 320 017

Fuente: Elaboracion del propio autor.

Usaremos el Panel: POLICRISTALINO JINKO 330 Wp/24V

Se hara uso de las coordenadas de donde se ubicaréa nuestro proyecto.
e Latitud: - 5.68840219.
e Longitud: - 78.82440888.

5.3.2.4.1. Estimacion del angulo 6ptimo de inclinacion.

Utilizaremos para este estimacion el método de la Inclinacién 6ptima anual.>

Baptimo = 3.7+ (0.69x |9])

Donde
Boptimo: Angulo Optimo de inclinacion.
@: Latitud del lugar = - 5.6884
Beptime = 3.7 +(0.69 x |-3.6884()

ﬁ-ﬁprfrr:n =76

%0 Angulo 6ptimo de inclinacién, Recuperado de:

http:/ingelibreblog.wordpress.com/2014/01/09/inclinacion-optima-de-placas-fotovoltaicas/ . 9%
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De acuerdo con el principio técnico de evitar la acumulacion de polvo y suciedad, asi como
prevenir la retencion de agua, se recomienda utilizar un angulo dentro del rango de 10 a 15
grados. Con el fin de optimizar nuestro sistema y seleccionar el valor mas adecuado, hemos

elegido un angulo de 10 grados.

5.3.2.4.2. Radiacion y horas solares pico.

Antes de poder calcular la potencia pico y determinar la cantidad adecuada de paneles solares
necesarios para el proyecto en la sociedad ecologica Majanumia, es esencial realizar una serie
de calculos para determinar la radiacion solar incidente en la zona.

Este proceso implica la consideracion de varios factores, incluyendo la declinacion solar, el
angulo de salida del sol, el factor de excentricidad y otros parametros relacionados. Estos
valores son fundamentales para obtener una comprension precisa de la radiacion solar total,
que se compone de la radiacion directa, difusa y reflejada (albedo).

La declinacion solar, por ejemplo, es un factor clave que describe la inclinacion del eje de
rotacion de la Tierra y su relacion con el plano de la orbita terrestre alrededor del sol. Este
pardmetro varia a lo largo del afio y afecta la cantidad de radiacién solar recibida en una
ubicacion especifica en la superficie terrestre.

Ademas, el angulo de salida del sol y el factor de excentricidad son otros elementos cruciales
que influyen en la cantidad y distribucidn de la radiacion solar incidente. Estos factores, junto
con otros datos climaticos locales, se utilizan para calcular la potencia pico, que representa la
méaxima potencia generada por un panel solar bajo condiciones éptimas.

Una vez que se haya calculado la potencia pico, se podré determinar el nimero necesario de
paneles solares para satisfacer las necesidades energéticas de la sociedad Majanumia. Este
proceso garantizara que el sistema fotovoltaico disefiado sea capaz de capturar y aprovechar
eficientemente la energia solar disponible en la zona, proporcionando asi un suministro de

energia confiable y sostenible para los residentes (Chavez, 2019)

Declinacion solar. ()

284+ Dn

§ = 23.45 sen(360 x —z==—)

Hacemos uso de la informacién correspondiente al mes més desfavorable, especificamente la

mitad de ese mes; en este caso, nos referimos al mes de febrero.
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Datos de la ¥ hasta el mes mas critico (Dn)

Enero Febrero
31 14
Dn = 45
284 + 45
6= 2345sen(360x ————)
365

d=-13.62

-

Angulo de salida del sol (Ws).

Ws = —arcos(—tg(8) . tg(0)
Donde: § = —13.62 0 = — 5.6884
Ws = —arcos(—tg(—13.62) . tg(—5.6884)
Ws = —91.38

z’lngulﬂ de salida del sol sobre un plano inclinado (Wss).

Wss = max{Ws , —arcos(—tg(8). tg(0 — B))}

Donde: § = —13.62° 0 = — 5.6884° Ws =-—-91.38° B =10°

Wss = max{—91.38°, —arcos(—tg(—13.62°). tg(—5.6884° — 10°))}

Wss = max{—91.38°,—93.9°}

Wss = —91.38°
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Factor de excentricidad: €

E=1+0.033. CO5(2 Dn
= . . T —
( 625

45
E=140.033. CO5(2m —
* (2T &35

£= 1.032%¢6

Radiaciéon sobre el plano horizontal (Hdm).

Hdm = ( ;) I.€ (—( i) (Wss . sen(0).sen(5)) — (cos(0) . cos(§) .sen(Wss))

180
Donde: § = —13.62° @ = — 5.6885° Ws =-91.38" Wss = —91.38°
T=24 I,=1367 Wm? = 1.0329¢6

Hdm = 10820.8 Wh/m?

Indice de claridad: (Kim).

Gdm

Ktm =
Hdm

Donde: Gdm = Radiacidn solar valor minimo 4. 85 KWhim?.

4850
Ktm = ———
10820.8
Kim = 0.4

Factor difusa de la radiacién (Fdm).

Fdm =1 — 1.13 (Ktm)
Fdm =1 —1.13 (0.4)

Fdm = 0.548



Radiacion difusa (Ddm).

Ddm = Gdm . Fdm
Ddm = 4850 * 0.548

Ddm = 2657.8 wh/m?*

Radiacién que llega al plano inclinado (H).

H=GdM — Ddm
H = 4850 — 2657.8

H =2192.2 Wh/m?

Factor de correccion (K)

W,y (18{}) sin(8) sin(@ — ) + (cos( §) cos(@ — F) sin( w,,))
( ) sin(d) sin(@) + (cos(8) cos(0) sin w,)

Donde: § = —13.62° @ = — 5.6885° Ws =-—-91.38" 5 =10°

Wss = —91.38°

(—91.33 (—gﬁ sin(—13.62) sin(—5.6885 — 10) + (cos( —13.62) cos(—5.6885 — 10) sin( —91.33)})

91.38 ( sin(—13.62) sin(—5.6885) + (cos(—13.62) cos(—5.6885) sin(—91.38)

lB'IZIJ
—1.0369

<= (Saor)
—1.004

K = (1.032)
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Radiacion directa en el plano inclinado (Hz, ).

Hp, =H*K
Hp, =2192.2 = 1.032

Hg, = 2264.16 Wh/m?®

Radiacién difusa sobre el plano inclinado (Dg..).

1+
op = pim (LL250))
2
1 10
Dg, = 2657.8 (—+ cos( ])
2

Dg, = 2637.6 Wh/m?*

Radiacién albedo sobre el plano inclinado (ALg,, ).

Gdm(l —
ar,, = 2G4mC . cos(B))

0.2 * 4850(1 — cos(10))
Alﬂd = 5

ALg, = 7.3682Wh/m*

Radiacion total sobre el plano inclinado(Gg_ )

G,E.:x = Hﬁ’a + Dﬂ.:x + ALf_?a
Gga = 2264.16 + 2637.6 + 7.3682
Gpe = 4909.12Wh/m*

Horas solar pico (HSP)

_ 4909.12Wh/m?
© 1000W /m?

HPS = 4.909h
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Potencia pico (Pp).

Eﬂ.-E cegaria

Pn =

b HPS
, 3242243
P= "85

Pp = 6604.69W

5.3.2.4.3. Namero de paneles. (NP)

El rendimiento del panel varia en un intervalo que oscila entre el 85% y el 95%. En este
contexto, se ha establecido una convencion general de rendimiento del 90%, que se expresa
numéricamente como 0.9 al multiplicarlo.

NP = —P—s
0.9 (ppaneles)
VP 6604.69
~ 0.9 (330)

NP = 22 Paneles

Donde:
Bendimiento del panel: 0% =0.9

El numero de paneles que requiere la instalacion es = 22 paneles. (Ver Anexo N°2)

5.3.2.5. NUmero de mddulos fotovoltaicos conectados en serie.

VTrabaj o

Ms =
VModulo Fotovoltaico

Donde:

Ms: Numero de paneles solares conectados en sene.
W Trabajo: Voltaje de Trabajo
Vilddulo Fotovoltzico: WVoltaje del Maodulo Fotovoltaico

_ 48

M__
S 24

M; = 2 Paneles
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5.3.2.6. Numero de médulos fotovoltaicos conectados en paralelo.

NPaneles

My =31~
22
My =

Mp = 11 Paneles

5.3.2.7. Distancia minima entre filas de los paneles solares fotovoltaicos.

La documentacion técnica especifica que la longitud (L) del modulo fotovoltaico es de 1956
mm. Segun los célculos efectuados, se ha determinado que el angulo 6ptimo de inclinacion de
los paneles es de 10°. Ademas, al considerar la ubicacion geogréfica de los modulos

fotovoltaicos, se ha identificado que la latitud es de -5.6885°.
= h
~ tan tan (61 — latitud)

Donde h = 1.956.sin (10) = 339.6 mm

q 339.656
~ tan tan (61° — (—5.6885°))
d = 146.36 mm

Asi es, segun los resultados de los céalculos, se ha determinado que se necesitan 22 paneles
solares de la marca Jinko Solar, cada uno con una capacidad de 330 Wp. Estos paneles estaran
configurados con 2 de ellos conectados en serie y 11 en paralelo. Ademas, se ha establecido
que la distancia entre los paneles debe ser de 146.35 mm, y se recomienda un angulo de

inclinacion de 10° para los paneles.

5.3.2.8. Estimacidn de la capacidad de las baterias (acumulador).

Para realizar el calculo de la capacidad de la bateria, es esencial considerar el consumo maximo
durante periodos de baja o nula radiacién solar. En este contexto, se tomaran en cuenta tanto
los dias de autonomia deseados para el suministro como la profundidad de descarga de las
baterias.

La cantidad de baterias que deben conectarse en serie. (Ns bat)

Donde

Nspae : NUmero de baterias que deben conectarse en serie.

Vr : Tension del trabajo del sistema fotovoltaico (V)
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Vbae: Tension nominal de la bateria (V)
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48
Ngpar = E
Ngpor = 4
La cantidad de baterias gue deben conectarse en paralelo. (Np pat)

Cr
Nppar = [
at

Donde:

Np pgr = Numero de baterias que deben conectarse en paralelo.
€ = Capacidad total del banco de baterias (Ah)

Chgr = Capacidad mdividual de una bateria (Ah)

1929.9
Nppar = 260
Nppo = 8

Se utilizara 32 baterias de la marca RITAR con capacidad de 260 Ah. (Ver Anexo No4)

5.3.2.9. Estimacion y seleccion del regulador de carga.

Para calcular la corriente que debe soportar el regulador (I campo fotov.), se multiplicara la
corriente en cortocircuito de cada modulo por el numero de paneles solares conectados en
paralelo, y luego por el porcentaje de seguridad, segln se indica a continuacion.

IRegulador = Y0Seguridad * Npp«lcc

Donde:
Factor de zegundad del 25% =125
Npp : Numero de paneles conectados en Paralelo = 11
e - comiente en corto circuito = 9.14
Ineguiador = 1-25x11x9.14

Ineguiadgor = 123.7 4

Basandonos en este resultado, seleccionamos el tipo de inversor que se utilizard consultando
los catélogos disponibles.
Tambien determinamos el nimero de reguladores necesarios para el sistema, los cuales seran

instalados en paralelo.

N = leeeder — 1357 _ 157 &2 Reguladores

reg I 80

reg catalago
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¢ 2 Reguladores MPPT LCD 80A 12/24/48V Must Solar (Ver Anexo N°3)
Fegulador N°1: MPPT LCD12/24/48V 80A, Con 6 Paneles en Paralelo
Ipeguiador = Y0 De seguridad x Npp x I¢c
Igeguiador = 1.25 x6x 9.14
Igeguiador = 68.55 A
¢ Regulador N°2: MPPT LCD12/24/48V B0A, Con 35 Paneles en Paralelo
Ipeguiador = % De seguridad x Npp x Igc
Igeguiador = 1.25 x5x 9.14

IReguIad:rr' = 57.125 4

5.3.2.10. Dimensionamiento del inversor.
Para calcular la potencia requerida del inversor para la instalacion fotovoltaica, se utilizara la

siguiente formula.

maxima demanada

P ; = —— .
Entrada del inversor ™ pop dimeinto del inversor

7850

PEntrada del inversor — 0.9

PEntrada del inversor = 8.722 KW
Se Utilizara un inversor de marca MUST SOLAR de 10 KW (Ver Anexo No5)

5.3.2.11. Dimensionamiento de los conductores eléctricos.
En el disefio de los conductores eléctricos, se considerardn las caidas de tension
recomendadas.

Cuadros No018: Porcentaje de caida de tension en un sistema fotovoltaico 56

Caidas de tens10n sisiema fotovoltaico.

subsistema Caidas de Tension Maximo Recomendada
Panel - Regulador 3% 1%%
Eegulador - Baterias 1% 0.5%

Baterias — Inversor 1% 1%

Calculo del conductor eléctrico de los paneles solares fotovoltaicos a los requladores.
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Primero, se realiza el calculo del tramo desde el regulador de los paneles solares fotovoltaicos

hasta el regulador de carga utilizando las siguientes formulas:
Iminima del regulador = 1.25 % I * Npp
I'minima del regulador = 1.25 % 9.14 % 11
I'minima del regulador = 125.675 A

Ahora procederemos a determinar el calibre del conductor en milimetros cuadrados

considerando una pérdida de voltaje méxima del 3%, mediante la siguiente formula.
2xL*]
Scoductor = m
Dionde:
L = Longitud del tramo (m).
I = Corriente por cada tramo de la instalacion ().
AV = Caida maxima permitida para cada tramo (V).
2xLx]

Scoductor = 56« AV
2*6%*125.675

SCoduCtor = 56 * 1.44
Scoductor = 18.70 mm?

El conductor seleccionado para estas conexiones es 2 X 1 x 25 mm2 NYY DUPLEX
INDECO (ver Anexo No8)

Estimacién del conductor eléctrico del banco de baterias al inversor.

Ahora se calculara la intensidad de corriente para el tramo del banco de baterias al inversor.

Maxima demanda

Ixﬁxmmm.'ndar—inuensar' =1 5 * Vo
T * Uinversor

7850
Imﬁxcantmlndnr'—l'nuar?nr = 125 * 48 + 098

IMAanrmIad:rr—[nmrmr = 208.599 4
Para el seleccionamiento del conductor eléctrico se tomara como caida de tension maxima el

%o donde se utilizara la siguiente ecuacion:

2xL %]

SCoductor = 56 % AV
2 %3 % 208.599

SCoductor = 56 * 0.48
Scoductor = 46.56mm?
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Se utilizara el conductor de la marca INDECO del tipo FREETOX NHX-90 de 50 mm2 (Ver
Anexo No8)

5.3.2.12. Fusible de proteccion.

Es crucial proteger el sistema solar fotovoltaico contra posibles sobrecargas o cortocircuitos
mediante un adecuado dimensionamiento. Se procedera al calculo del fusible de proteccién de
los paneles solares fotovoltaicos con respecto al regulador.

Estimacion del fusible de proteccién de los paneles solares fotovoltaicos al regulador.

Para realizar el calculo de los fusibles de proteccion, emplearemos la siguiente expresion.

In < In < 0.9 x Laam

Donde:
I, = Intensidad de corriente que recorre la linea.
[, = Intensidad nominal del fusible asignado a la linea.
« Lpam = Intensidad admisible del cable conductor de 1a linea.
125.675 =1, = 09x170
125.675 = I, = 153
Entonces escogeremos un fusible de capacidad 130 A de la marca BUSSMANN PV-130
NHI (Ver Anexo N°T).

Estimacién del fusible de proteccion del banco de baterias al inversor.

Para realizar el céalculo de los fusibles de proteccidn, nos basaremos en la siguiente expresion

I <1, <09x Logm
194.89 = I, = 0.9 x230
208.599 < I, = 207.1

En este caso, optaremos por un fusible con una capacidad de 200 A de la marca

BUSSMANN PV-200 NH1 (consultar Anexo N=7).

Interruptor termomagnético del inversor.

Para seleccionar el interruptor termomagnético que protegera al inversor, es necesario utilizar
la siguiente ecuacion.

Maxima demanda
IMAX Carga = vd

Inax carga = Corriente maxima de la carga.

Vd = tensién de distribucién del sistema.
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7334
IMAX Carga = 220

Ivax carga = 33.34 A
Se empleara un interruptor termomagnético Tornillo de 40 A de la marca Bticino (consultar
Anexo No8).

Estimacion del area de la planta fotovoltaica.

Para calcular el area donde se instalara la planta fotovoltaica, se han considerado los siguientes

factores:

v" Dimensiones del panel fotovoltaico a utilizar: 992 mm.
¥ Distancia entre columnas: 100 mm.
¥" Espacio destinado para el mantenimiento de cada 2 paneles solares: 500 mm.

v Distancia entre filas de los paneles fotovoltaicos: 142 mm.

En el caso de las baterias, los reguladores y el inversor, se habilitara un espacio apropiado que
brinde proteccion contra las lluvias y garantice una ventilacién adecuada. Considerando las
dimensiones especificadas en la ficha técnica de la bateria, se ha determinado que se requerira
un area de 60 m2 para este propdsito.
[ =0.992(11) + 0.1(5) + 0.5(5) + 3 = 16.912m?
a =1.956(2) + 0.142 + 7 + 5,54 = 16.594m?
A =16.912x16.594
A = 280.62m?

La acumulacién de todos estos elementos conlleva a una superficie total de 280.62 metros

cuadrados, designada para la instalacion de la planta fotovoltaica en la sociedad ecoldgica

Majanumia, situada en la provincia de Jaén.
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5.3.3. Presupuesto referencial del sistema fotovoltaico.

5.3.3.1. Costo del sistema fotovoltaico.

Cuadro No19: Valor referencial de materiales del sistema fotovoltaico

Valor referencial de materiales del sistema fotovoltaico.
# Descripcion Costo umnitario (5/.) | Costo total (5/.)
22 | Panel solar JINKO 330WP 0743 19963 46
32 | Baterias solar GEL RITAR 12V 260Ah 1590 50880
2 Fegulador MPPT LCD B0A 12/24/48V 1803.04 3606.08
MUST Solar
1 Inversor MUST Salar de 10kw 6731.03 6 751.05
22 | Estructura para 22 paneles solares 983050 9830.50
1 Caseta para baterias, controladores e 4950 4950
inversores
Cerco metalico para central de 15860 15860
generacion.
Accesorios 1680 1680
Total 103690.59

Fuente: Elaboracion del propio autor.

Cuadro No20: Costo directo del sistema de dimensionamiento

RESUMEN GENERAL DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO, PARA EL
SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA A LA COMUNIDAD ECOLOGICA
MAJANUMIA
ITEM DESCRIPCION TOTAL (S/.)
A SUMINISTRO DE MATERIALES. 103690.59
B MONTAIJE ELECTROMECANICO. 15570.50
C TRANSPORTE DE MATERIALES 7580.59
D TOTAL COSTO DIRECTO 126841.68

Fuente: Elaboracion del propio autor.

5.4. Evaluacion y Dimensionamiento para el sistema Edlico.

5.4.1. Estudio del sistema edlico.

Para evaluar el potencial edlico, se han considerado los datos de la velocidad promedio mensual
del aire recopilados durante un afio. Se destaca que marzo se identifica como uno de los meses
mas criticos, con una velocidad mensual promedio de viento relativamente baja. La

informacion sobre las velocidades del viento ha sido obtenida de la estacion meteoroldgica
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mas cercana, AEMA Jaén, proporcionada por SENAMHI, y se ha registrado a una altura de 2
metros en intervalos de 1 hora. Estos datos son procesados para generar la distribucion de
frecuencias, que indica la cantidad de veces que ocurre cada velocidad del viento, y la
distribucion acumulada, que muestra el nimero total acumulado de veces que la velocidad del
viento es inferior a un valor especifico durante el afio. El conjunto de datos consta de 735
observaciones, y para ajustar las mediciones a la altura de 18 metros, se aplica la ley

exponencial de Hellman (véase ANEXO No1l). A continuacién, se presenta el Cuadro de

frecuencias obtenida.

Cuadro No21: Frecuencias de la velocidad del viento.

Fuente: Elaboracion del propio autor.

Velocidad del | Frecuencia absoluta | Frecuencia absoluta | Frecuencia | Frecuencia relativa
viento (m/s) de velocidad (fi) acumulada (Fi) Relativa (hi) acumulada (Hi)
0 0 ] 0 0
1 169 169 0.225931573 0.229931573
2 231 400 0.314285714 0.544217687
3 151 551 0.205442177 0.745659864
4 89 640 0.121088435 0.870748299
5 49 689 0.066666667 0.9374143966
3] 25 714 0.034013605 0.971428571
7 11 725 0.014965986 0.986354558
8 4 729 0.005442177 0.991836735
S 3 732 0.004081633 0.955918367
10 735 0.004081633 1.000000000
total 735 1

A confinuacion, se muestra como se han establecido los intervalos definidos por 1a columna de

velocidad del viento.

1: Velocidad mavyor a 0 m's v menor a 1 m's.

2: Velocidad mayor a 1 m/s v menor a 2 m/s v asi sucesivamente, que en Microsoft Excel

utilizando el comando “CONTARSLCONIUNTO™ mostrara la frecuencia se da una

velocidad en determinado intervalo.

Cuadro No22: Frecuencia relativa acumulada.
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Velocidad del Frecuencia relativa
viento (m/s) acumulada [Hi)

0.229531973
0.544217687
0.749659364
0.870748255
0.937414966
0.971428571
0.986394558
0.991836735
0.995518367
1.000000000

Wwloa|=l| || f|w]|p| =

=
=]

Procedencia: Elaboracion del propio autor.

Imagen No30: Velocidad del viento vs Frecuencia relativa acumulada.

Velocidad del viento, Frecuencia relativa
acumulada (Hi)

mulada

uencia relativa

rrec

Procedencia: Elaboracion del propio autor.
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5.4.1.1. Ecuacién de Weibull.

A continuacion, s& analizaran los valores de las frecuencias v se realizard el ajuste para

expresarlos en una recta, utilizando la siguiente ecuacion

1
Y =In(Inn (l——F{V})) = K.nln (v) —K.In (¢)
Tiene formadeunarectay=k.x + b
1
Y =In(nn [1——5(1;})}
x =In(v)
b=—-K.In(c)

Donde:

K = Parametro de forma.

¢ = Parametro de escala.

A continuacion, serd necesario llevar a cabo un analisis de regresion lineal utilizando los

datos obtenidos para determinar los parametros de 1a ecuacion de Weibull

Cuadro No23: Datos de la regresion lineal

v In(v) In(In(1/(1-F(v)))
1 0 1342176347
2 0.69314718 0.241129371
3 1.098612289 0.32563302
4 1386294361 0.715883542

5 1.609437912 1.019290941
6 1.791759469 1268984917

7 1645910149 1457983525
8 2.079441542 1-570304298
9 2197224577 1.704976816

Fuente: Elaboracion del propio autor.

Donde;

F(v): Frecuencia relativa acumulada (Hi)

Utilizando Microsoft Excel, representamos graficamente los datos del Cuadro No21 y llevamos

a cabo un ajuste lineal que presenta la ecuacion de la recta, permitiéndonos asi determinar los

pardmetros k y b.

Imagen No31: Reajuste lineal de la ecuacion de Weibuul.
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Ln(In(1/(1-F(v)))

Procedencia: Elaboracién del propio autor.

De la siguiente figura se ha obtenido la siguiente ecuacion de una recta.
Y =13842x — 1.249
Comparando con la siguiente ecuacion.
Y=kx+5b
kE=1.3842 ; b= —1.249

Femplazando en: b=—k.In(c)

c = 2.4653

5.4.1.2. Ecuacién particular de Weibull.
Los factores de escala y forma han sido calculados y seran sustituidos en la ecuacion de

Weibull, obteniendo asi la ecuacidon de Weibull especifica para la estacion meteorologica

automatica EMA Jaén.

¥ y1.3842

1.3842
¥ )0:3842 el (7633’

F(v) = 57653 Gaes3

Utilizando esta ecuacion de probabilidad, se calcularan las horas del dia en las cuales se

pueda aprovechar la velocidad del viento.
Cuadro No24: Probabilidad de horas de velocidad del viento en un periodo de tiempo de los

datos de mes mas critico.
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Velocidad (m/s) F(v) Horas

0 0 0

1 0.2980015763 21903115857
2 02450802275 180.13396722
3 0.1630027095 11980699148
4 0.0958147148 70423815375
3 0.0514688228 37.829584745
6 0.0257143903 18.900076842
7 0.0120804104 8879101626
8 0.0052962047 3.8927104202
9 0.0022798942 1.6757222405

Fuente: Elaboracion del propio autor.

Imagen No32: Distribucion de Weibull.

Distribucion de weibull

Procedencia: Elaboracién del propio autor.

Dado que se examinaron 735 horas durante el mes de marzo de 2018, que fue sefialado como
el periodo maés critico en cuanto a la velocidad del viento, podemos deducir el nimero de dias
correspondientes empleando esta proporcion.

1dia

Periodo te tiempo (dias) = 735 (m

) = 30dias

5.4.2. Dimensionamiento del sistema Edlico.

Se ha seleccionado el aerogenerador ENAIR E70 PRO de 5 kW de manera deliberada, optando
por esta marca y modelo debido a su reputacion y, especialmente, a su velocidad de arranque

de 2 m/s, que es un factor crucial.

Imagen No33: Aerogenerador ENAIR E70 PRO®.

51

Aerogenerador ENAIR E70 PRO, Consultado en:
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https://www.sialsolnome.com/producto/aerogenerador-enair-5500-w-48-v-con-regulador/.
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Procedencia: Catalogo de Aerogenerador ENAIR E70 PRO

Imagen No34: Curva de potencias de Aerogenerador

CURVA DE POTENCIA
Potencia (W)

4 800 0.6 cp
4 600
4 400
4200
4 coo
2 800
3 600
2 400
2 200
2 000
800
2 600
2 400
2 200
2 coo
1 800

04 cp

»

PDUNOJ P AU

1 600
1 400
1 200
3 000
800
600
400
200
-]

Velocidad del viento (m/s)

Procedencia: Catalogo del fabricante ENAIR E70 PRO®,

Cuadro No25: Energia entregada por el aerogenerador a una altura de 18 m.

2 curva de potencias  de  Aerogenerador ENAIR E70 PRO, Recuperado de:

https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e70pro.
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Ve(l[(:;;(;ad F(v) Horas Potencia Energia Ex;gnifna

1 0.2980016| 219.03116 0 0 0
2 0.2450802 | 180.13397 10 1801.33967 | 60.0446557
3 0.1630027| 119.80699 40 4792.27966 | 159.742655
4 0.0958147| 70.423815 245 17253.8348 |575.127826
5 0.0514688 | 37.829585 450 17023.3131 |567.443771
6 0.0257144 | 18.900077 925 17482.5711 |582.752369
7 0.0120804 | 8.8791016 1400 12430.7423 | 414.358076
8 0.0052962 | 3.8927104 2100 8174.69188 | 272.489729
9 0.0022799| 1.6757222 2800 4692.02227 |156.400742
Total 83650.7947 | 2788.35982

Fuente: Elaboracion del propio autor.

Si el generador produce una energia total de 83,650.7947 Wh durante el periodo bajo analisis,

para calcular la energia promedio suministrada en un dia, dividimos este valor entre 30.
83650.7947

30 = 2788.3598Wh

Energia promedio diaria =

5.4.2.2. Numero de aerogeneradores.

A partir del cdlculo de la energia diaria que proporciona un aerogenerador, ya se puede calcular
el nimero de aerogeneradores que se utilizara en la comunidad ecolégica Majanumia, para
abastecer la demanda diria.

Como va se conoce la demanda diaria de la comunidad, he incluido las posibles pérdidas en el

sistema, estamos haciendo mencion a 32422 43 Wh/dia, entonces se puede decir.

3242243

788359 = 12 Aerogeneradores

Nacrogcnoradorn =

El nimero de aerogeneradores que se va a utilizar para generar 32422 .42 Wh/dia, es de 12
aerogeneradores.

Baterias.

En relacion con las baterias, se utilizara la misma cantidad de unidades que en el caso de una
planta fotovoltaica, debido a que la demanda es equivalente. En este escenario, se emplearan
32 baterias de la marca RITAR, con una capacidad de 260 Ah cada una, organizadas en 4

conjuntos en serie y 8 conjuntos en paralelo.
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Inversor. Para calcular la potencia necesaria del inversor para la planta eolica, se empleara la

misma ecuacion utilizada en el analisis anterior, lo que nos llevara a la misma conclusion.

maxima demanada

PEntrada del inversor —

7850
0.9

PEntrada del inversor =

PEntrada del inversor — 8.722KW
Se Utilizara un inversor de marca MUST SOLAR de 10 KW

5.4.3. Presupuesto referencial del sistema eolico.

5.4.3.1. Costo del sistema edlico.
Cuadro No26: Valor referencial de materiales del sistema edlico.

Rendimeinto del inversor

Valor referencial de materiales del sistema edlico.
# Descripcion Costo unitario (3/.) | Costo total (S/.)
12 | Aerogenerador ENATIR E70 PRO 29470.59 353647.08
12 | Torre de 18 m, mas accesorios. 13650 163800
32 | Baterias solar GEL RITAR 12V 260Ah 1580 50880
1 Inversor MUST Salar de 10kw 6 751.05 6 751.05
1 Caseta para baterias e inversores 3950 3950
Cerco n_li_'télicn para central de 13860 13860
generacion.
Accesorios 1680 1680
Total 596568.13

Fuente: Elaboracion del propio autor.

Cuadro No27: Costo directo del sistema de dimensionamiento

RESUMEN GENERAL DEL SISTEMA EOLICO. PARA EL SUMINISTRO DE
ENERGIA ELECTRICA A LA COMUNIDAD ECOLOGICA MAJANUMIA
ITEM DESCRIPCION TOTAL (S/)
A SUMINISTRO DE MATERIALES. 596568.13
B MONTAIE ELECTROMECANICO. 15570.50
C TRANSPORTE DE MATERIALES 10580.59
D TOTAL COSTO DIRECTO 622719.22

Fuente: Elaboracion del propio autor.
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5.5. Dimensionamiento de una planta hibrida.
5.5.1. Dimensionamiento del sistema edlico.

El aerogenerador ENAIR E70 PRO de 5 kW ha sido elegido como la opcion preferida, con
especial consideracion a esta marca y modelo debido a su reconocida calidad y su velocidad de
arranque de 2 m/s. Este aerogenerador fue previamente analizado en la seccion anterior, donde

se determind, mediante célculos, que tiene la capacidad de generar 2,788.359 Wh.

5.5.2. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

5.5.2.1. Balance de energia.

La cantidad de energia que la combinacion del aerogenerador y el generador fotovoltaico debe
proporcionar es de 32,422.43 Wh. Este valor se obtiene al dividir la energia total proyectada
para un periodo de 20 afios entre el factor de pérdida de 0.74, el cual fue previamente calculado
en la seccion anterior para una planta fotovoltaica. Si consideramos que el aerogenerador
aportard 2,788.359 Wh, entonces el generador fotovoltaico debe proporcionar al menos
29,634.071 W.

Cuadro No28: balance de energia

]

Balance energético

Energia suministrada por Energia Wh Porcentaje (%)
Aerogenerador 2788359 £.600092
Paneles fotovoltaicos 29634.071 91399974
total 3242243 100

Fuente: Elaboracion del propio autor.

5.5.2.2. Energia Maxima.
La cantidad maxima de energia que se necesitara se identifica en el Cuadro anterior al realizar
el balance energético.

Emax = 34680.56Wh

Potencia pico (Pp).

E necesaria

P =—ppy
20634.071
pp="2"
4909
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Pp = 6036.68 W

5.5.2.3. Namero de paneles. (NP)

El rendimiento del panel se da entre los valores de 85 v 95% se escoge como norma general de

rendimiento del 90% que multiplicandola da un valor de 0.9

P
gz B
0.9 (ppaneles)

_ 6036.68
0.9 (330)

NP = 20 Paneles
Donde:
Rendimiento del panel: 90% =0.9
El nimero de paneles que requiere la instalacion es = 20 paneles.

Nimero de médulos fotovoltaicos conectados en serie.

VTrabajo
MS —

VModulo Fotovoltaico

Donde:
Ms: Numero de paneles solares conectados en serie.
VTrabajo: Voltaje de Trabajo

VMaédulo Fotovoltaico: Voltaje del Modulo Fotovoltaico

My = —
57 24

Mg = 2 Paneles

Niumero de médulos fotovoltaicos conectados en paralelo.

_ NPaneies
=M
s
20
Mp = 7

M, = 10 Paneles
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5.5.2.4. Estimacion y seleccion del regulador de carga.
Para determinar el regulador de carga, se sigue el procedimiento detallado en la seccién
anterior (5.3.2.6).
IRegulador = YoSeguridad * Npp«Icc
Donde:
Factor de seguridad del 25% = 1.25
Npp: NUmero de paneles conectados en Paralelo = 12

I-¢ - corriente en corto circuito = 9.14
Ireguiador = 1.25x10x9.14
Iregutador = 114.25 A
Con este resultado se elige en los catalogos el tipo de inversor que se va utilizar.

A continuacion, se encontrara el nimero de reguladores para el sistema que seran instalados en

paralelo.

_ Iregulador _ 114.25
Nreg -

= 1.9 = 2 Reguladores
Ireg catalago 60

2 Reguladores PWM LCD 60A 48V Must Solar
Regulador N°1: MPPT LCD12/24/48V 60A. Con 5 Paneles en Paralelo

Igeguiador = % De seguridad x Npp x I¢c
IRegulador = 1.25 XSX 9.14
IRegulador = 57.1254

Se utilizara 2 reguladores MPPT LCD 80A 48V, que trabajara a una corriente de 57.125A

cada uno.

5.5.3. Baterias.

De manera similar al caso anterior, se planea utilizar un total de 32 baterias para este proyecto
especifico, con el propdsito de maximizar la capacidad de almacenamiento y la eficiencia
operativa del sistema.

Estas baterias se organizaran en grupos de 4 conectadas en serie, lo que permitird aumentar la
tension del sistema sin comprometer la capacidad de corriente. Asimismo, cada grupo de

baterias en serie se conectara en paralelo con otros grupos, formando conjuntos de 8 baterias.
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Esta disposicion en paralelo garantizard una mayor capacidad de corriente y redundancia,
contribuyendo a una carga equilibrada y una mayor confiabilidad del sistema.

Todas las baterias seleccionadas seran de la marca RITAR, reconocida por su calidad y
desempefio en aplicaciones de almacenamiento de energia. Cada una de estas baterias tendra
una capacidad nominal de 260 Ah, proporcionando una capacidad total de almacenamiento
adecuada para satisfacer las necesidades energéticas de la sociedad ecoldgica Majanumia.
5.9.4. Inversor.

Para completar el sistema de energia en la sociedad ecolégica Majanumia, se ha elegido un
inversor de la marca MUST solar con una capacidad de 10 kW. Este inversor sera esencial para
convertir la energia solar generada por los paneles fotovoltaicos y almacenada en las baterias
en electricidad utilizable para los residentes.

El inversor desempefiara un papel central al transformar la corriente continua (DC) de las
baterias y los paneles solares en corriente alterna (AC) compatible con los dispositivos
eléctricos comunes garantiza un suministro estable de electricidad durante todo el dia,
independientemente de las variaciones en la generacion solar. El inversor MUST solar de 10
kW ofrecera caracteristicas avanzadas, como proteccion contra sobretensiones y cortocircuitos,
asegurando la seguridad del sistema y de los equipos conectados. Su disefio confiable y
resistente lo convierte en una opcion idonea para aplicaciones residenciales y comerciales,

como la sociedad Majanumia.

5.5.5. Presupuesto referencial del sistema hibrido, ed6lico — solar.

5.5.5.1. Costo del sistema hibrido, edlico — solar.

Cuadro No29: Valor referencial de materiales del sistema hibrido, éolico - solar
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Valor referencial de materiales del sistema Hibrido, edlico — solar.
# Descripcion Costo unitario (8/.) | Costo total (S/.)
1 Aerogenerador ENAIR E70 PRO 29470.50 29470.50
1 Torre de 18 m_ mas accesorios. 13650 13650
20 | Panel solar JINKO 330WP 907.43 181486
32 | Baterias solar GEL RITAR 12V 260Ah 1590 50880
2 Controlador PWM LCD 60A 48V Must 48427 068.54
Solar
1 Inversor MUST Salar de 10kw 675105 6751.05
20 | Estructura para 20 paneles solares 8036 818 5936 818
1 Caseta para baterias, controladores e 4950 4950
Inversores
Cerco metalico para central de 15860 153860
generacion.
Accesorios 1680 1680
Total 151295508

Fuente: Elaboracion del propio autor.

Cuadro No30: Costo directo del sistema de dimensionamiento

RESUMEN GENERAL DEL SISTEMA HIBRIDO EOLICO - SOLAR, PARA EL

SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA A LA COMUNIDAD ECOLOGICA
MAJANUMIA
ITEM DESCRIPCION TOTAL (S/.)

A SUMINISTRO DE MATERIALES. 151295508
B MONTAJE ELECTROMECANICO. 14570.50
C TRANSPORTE DE MATERIALES 10580.59
D TOTAL. COSTO DIRECTO 176446.598

Fuente: Elaboracion del propio autor.

5.6. Comparacion entre los tres sistemas solar, edlico e hibrido eélico — solar.

Tras examinar de manera independiente los tres sistemas, se llevara a cabo la creacion de un

Cuadro que compare los costos relacionados con la instalacion de cada uno de ellos.
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TABLA DE COMPARACION DE LOS COSTOS DE INSTALACION DE LOS
TRES SISTEMAS DE GENERACION ELECTRICA

NUMERO | SISTEMA PRECIO (S/.)
1 SISTEMA FOTOVOLTAICO 126841.68

2 SISTEMA EOLICO 622719.22

3 SISTEMA HIBRIDO EOLICO - SOLAR 176446.598

Tras un andlisis del Cuadro comparativa, se observa que la opcién méas favorable para la
implementacién de un sistema de generacion eléctrica en la sociedad ecolégica Majanumia
seria la adopcion de un sistema fotovoltaico. Esta eleccion se fundamenta en una serie de
factores que abarcan desde consideraciones financieras hasta aspectos practicos y ambientales.
Al revisar las cifras presentadas en el Cuadro, se obeserva que el sistema fotovoltaico es mas

econdmico que las otras 2 opciones.

5.7. Dimensionamiento de la red de distribucion en 220V.

El sistema de distribucidn de energia solar fotovoltaica en la sociedad ecoldgica Majanumia
representa un paso importante hacia la adopcién de fuentes de energia sostenibles y renovables.
Su principal objetivo es proporcionar electricidad a la tensién requerida por los suscriptores,
cubriendo tanto las necesidades domésticas como el alumbrado publico.

El disefio y dimensionamiento de este sistema se basan en las directrices establecidas por la
normativa D.G.E. "Bases para el disefio de lineas y redes secundarias con conductores
autoportantes para electrificacion rural". Estas pautas ofrecen un marco estructurado para
garantizar una implementacion eficiente y segura del sistema, especialmente adaptada a las
caracteristicas y requerimientos de las areas rurales.

Al cumplir con estas normativas, el sistema de energia solar fotovoltaica no solo asegura un
suministro confiable de electricidad, sino que también promueve la sostenibilidad y la
proteccién del medio ambiente.

5.7.1. Distancia minima de seguridad.

Las regulaciones del Codigo Nacional de Electricidad establecen distancias minimas de
seguridad con el objetivo primordial de definir tensiones y desviaciones en diversas situaciones
de funcionamiento del sistema eléctrico. Estas normativas estan disefiadas para proteger contra

posibles riesgos eléctricos y garantizar un funcionamiento seguro del sistema.
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El Cuadro No31 detalla las distancias minimas del conductor a la superficie del terreno. Estas
medidas son esenciales para salvaguardar la seguridad de los trabajadores y del publico en
general al reducir los riesgos asociados con el contacto accidental con lineas eléctricas.

Cuadro No31: Distancias minimas del conductor a la superficie del terreno

Distancias mimimas del conductor la superficie

S Carretera v ) . Areas no Calles y caminos
Disposicion Jvenidas Calles v caminos  transitables por en les
vehiculos
Al cruce (m) 6.5 5.5 4 5.5
A lo largo (m) 5.5 5 4 45

Fuente: Codigo nacional de electricidad.

5.7.2. Estimacion de caida de tension.
La normativa técnica establece que la pérdida de voltaje desde el sistema fotovoltaico hasta el
abonado mas alejado no debe exceder el 7,0% de la tension nominal.

Cuadro No32: Parametros de formacion y capacidad de corriente de conductores

autoportantes
Capacidad de
Factor de caida de tension
Formacion corriente a 40°C
K (380-220 V) | K (440-220 V) K (220 VAP) Cond. | Cond.
Fase AP
2x16+16/25 3.538 3.765 3272 64 64
2x16/25 - 3.765 3272 64 -
1x16/25 - - 3272 64 -

Fuente: Ministerio de energia v minas.

Por capacidad de corriente.

Se considera la potencia del inversor.
ICarga = M
220
Icarga = 45.45 A
Se evidencia que la corriente de carga es inferior a la capacidad maxima de corriente que puede
soportar el conductor, por lo tanto, se puede afirmar que satisface los requisitos necesarios.

Méxima caida de tension permisible.
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El célculo de la caida de tension se realiza mediante la siguiente ecuacion:
AV = KxLxLx1073

Donde.

I = corriente eléctrica que recorre el circuito (A).

L = Longitud de tramo {m).

K = Factor de caida de tension.

Los factores K se puede observar en la tabla N®:32

Cuadro No33: Estimacién de caida de tension.

Procedencia: Elaboracion del propio autor.

Al examinar los Cuadros, se nota que la caida de tension se mantiene por debajo del 7%, que
es el limite recomendado. Por consiguiente, podemos concluir que el conductor elegido es
adecuado.
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5.7.3. Estimacién mecénica de conductores autoportantes.

El objetivo de realizar célculos mecanicos en conductores autoportantes es evaluar las

tensiones y deformaciones en diversas situaciones de funcionamiento.

Imagen No35: caracteristicas de los cables autoportantes.

SECCIONDEL  DIAM EXTERIOR
COEFICIEN.
PORTANTE (mm)
(mm®)

33541625 23 2.0
3x25+16/125 2> 185
3X16+16/25 2 19,
3x35125 25 20.0
e 25 18,5
3x16725 25 16,5
2x35+16/25 A2 20,0
2x25+16725 25 18,5
2x16+16725 25 16,5
2x1625 25 16,5
1x16725 25 165

Procedencia: Ministerio de energia y minas.

Hipotesis de estado.

MASA MODULO DE

TOTAL ELASTDEL
(kg/m) PORTANTE
(kN/mm?)
0,481 60,82
0,397 60,82
0310 60,82
0419 60,82
0336 60,82
0,249 60,82
0,362 60,82
0,307 60,82
0,249 60,82
0,187 60,82
0,125 60,82

DE DILAT.
TERMICA

(17°C)

21x10-6
21x10-6
21x10-6
21x10-6
21x10-6
21x10-6
21x10-6
21x10-6
21x10-6
21x10-6
21x10-6

Las hipdtesis de estado se definen teniendo en cuenta los factores meteoroldgicos en el lugar

donde se llevan a cabo los calculos mecanicos del conductor.

HIPOTESIS N°1

Condicion de maximo esfuerzo

Temperatura: 13 °C
Velocidad de viento: 19,40 Km/'h

HIPOTESIS N°2

Condicién de mayor duracién

Temperatura: 22 °C
Velocidad de viento: Nula

HIPOTESIS N°3

Condicion de flecha maxima.

Temperatura: 33 °C
Velocidad de viento: Nula

Vano Baésico.

Debido a que los espacios entre los soportes a lo largo del circuito presentan longitudes

variables, se determinara la distancia basica entre ellos mediante la aplicacion de la siguiente

formula.

/Basico — 4/

Consideramos los puntos en el plano de distribucion de la red eléctrica.
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153 + 233 + 233 + 343 + 323 + 273 + 283 + 223 + 263
15+ 23+23+34+32+27+28+22+26

VBésico -

VBasico = 27.158 m

Cuadro No34: Tensiones mecanicas en el conductor de la red de distribucion secundaria.

ESFUERZO MECANICOS EN EL CONDUCTOR DE LA RED SECUNDARIA - RS

VANO Parametros 25 27.17 30 35 40
P} P01 (kg/mm 7.58 7.94 8.04 8.48 8.82
f(m) 0.26 0.28 0.32 0.43 0.63
HIP. I 001 (kg/mm 4.95 497 4.95 4.95 4.95
f(m) 0.18 0.23 0.27 0.38 0.46
P Po1 (kg/mm 3.38 3.46 3.51 3.58 3.67
f(m) 0.24 0.27 0.31 0.41 0.6

Procedencia: Elaboracién del propio autor.

Segun los datos presentados en el Cuadro, se destaca que la maxima tension registrada en la
seccidn que estas analizando es de 8.28 kg/mm?. Esta cifra se encuentra significativamente por
debajo del limite méximo permitido segln las regulaciones, el cual esta establecido en
17.33 kg/mm2. Este hallazgo indica que, en términos de tension, el analisis realizado esta bien
dentro de los parametros aceptables y no plantea preocupaciones respecto a la superacion de
los limites establecidos por la normativa.

Estimacidén de altura de poste.

La distancia minima desde el conductor eléctrico hasta el suelo se establece en 5,50 metros,
mientras que la distancia desde el punto mas alto del poste hasta el inicio del gancho de
suspension sera de 0,30 metros. La curvatura del cable se determina teniendo en cuenta los

espacios entre los soportes y el tipo de conductores empleados.

H

H=E+O.2+Dmin+FMéx+HC
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Donde:

H = Altura del poste en metros.

Dim = Distancia minima al terreno en metros.

Fm = Fecha maxima en metros.

Hc = Distancia de la punta del poste al conductor mas bajo en metros.

Remplazando los valores tenemos

H
H =ﬁ+ﬂ'2 + 5.5+ 0.58 + 0.30

H=732m

Entonces se emplearan postes de concreto con una altura de 8 metros.

Imagen No36: Flecha y distancia del conductor a la superficie.

Flocta ,,,/ = ! \

Distancia del conducion
2 sporfice

[
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5.8. Metrados y presupuesto del sistema de distribucién.
Cuadro No35: Suministro de materiales de redes secundarias
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METRADO BASE
REDES SECUNDARIAS 220V
SUMINISTRO DE MATERIALES DE REDES SECUNDARIAS
eROYECTO “Evaluacion de las energias renovables edlica y solar, para o suministro de energia eléctrica a la comumidad
ecolégica Majanunia de la provincia de jaén departamento Cajanarca™
PROPIETARK $
DEPARTAMENTO | CAJAMARCA
PROVINGIA I JAEN
CBTRITO T JAEN
COMUNDAD COMUMNDAD ECOLOCICA MAJANUM B
MERAD PRECIO | cpec1o
unmo | T TOTAL |UNTIART | pageya | SUBTOTAL
TS S
R e A
_.w_
[ I R B
UD 1100 1L00 215 .65
008 | 040 3% .08
»?_ M_MAJ;?LMM
e ot —3is
[V ) LLOG 1}.32 12452
: iv) S r 512
xs) 200 ; ;n 2.8
. . 3
X=X
- £ . >
% 300 00 28 1T .
. 27
j—f%-» EER EEaR
a0 5] LE:
1501653
T i
O | w00 | 1000 759 B
i Lk
T e
P @ A%
% W | 890 7 A 59,594
o 13
=SS
7 7.1 yi
¥4 00 | 000 | 0%k | %00
409._, 50 | 600 | 2378 14258
o
o) 2 11 =
LD 009 _gae BiA .20
o -7 —E
uo
7 L 2 27 <3
[¥Y3) .00 5000 g: 7.0
.4.::1‘..;.:_-1:.1; =-1- LR 53 i_ﬁ g_ﬁ P24 @
SE— J\o 4w 1300 354 X
7. 2.
i) 2000 20.0¢ E Z Ii.g
1o R pLE 75 i)
2 |
SR EEENSS 3 200
e i
500 1500 _&? 16575
S EEEmme
39000 | #9008 455 | Limm
b
TOTAL DE SUMINISTRO DE MATERIALES DE RS 24,617.00

Procedencia: Elaboracion del propio autor.
Cuadro No36: Montaje electromecénico de redes secundarias.
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METRADO BASE

REDES SECUNDARIAS 220V
MONTAJE ELECTROMECANICO DE REDES SECUNDARIAS

“Evaluacion de las energias renovables edlica y solar, para el suministro de energia eléctrica a la comunidad

b ecoldgica Majanumia de la provincia de jaén departamento Cajamarca®
PROPIETARIO :
DEPARTAVENT: CAMMMARCA
PROVINCIA  : Jaen
DISTRITO SIAEN
COMUNIDAD :COMINIDAD ECOLOGIC A MAJAN UMIA
METRADO | PRECIO
mem DESCRIPCION DE PARTIDAS onm, |METRA0| iova | unir, | TOTAL
CANT. CANT. S/ S/,
SUB-TOTAL 1:
1.00 | INSIALACION DE POSTES DE CONCREYO
101 | TRANSPORTE DE POSTE DECACSm DE ALMACEN A AUNTO DE IZAE und. 1300 1300 @81 105053
102 | EXCAVACION EN TERRENG TIPOT (arcllom y conglomerado) o’ 1100 11.00 7 w0821
1.05 | EXCAVACION EN TERRENO TIPOII (rocom) m’ 2.0 200 198.92 BT84
1.04 IZAEDE POSTEDE Em Und. 1300 1300 85 713.18
1.06 CIMENTACION DE POSTE DE &m m3 1300 1300 11359 147667
1.06 SENALIZACION Y NUMERACICN DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO Und. 1300 1300 955 124.15
SUS-TOTAL 1: 4,170.58
2.00 | INSTALACION DE RETENIDAS
2,01 EXCAVACION EN TERRENO TIPO I (acilom y corglomerado) m’ 1100 800 7al 22688
202 | EXCAVACION EN TERRENG TIPOII (rcom) m? 3.00 300 198.92 596.76
206 | INSTALACION DE RETENIDA INCLINADA urd. 11.00 11.00 3150 050
201 | INSTALACION DE RETENIDA VERTICAL und. 0.00 000 H44 0.00
206 | RELLENO Y QOMPACTACION DE RETENIDA INCLINADA Y VERTICR m? 11,00 11.00 4134 46024
SUB-TOTAL 2: 1,704.78
3.00 | MONYAE DF ARMADOS
301 | ARMADO TIPO E1, OON CAW DE DERIVACION PARA ACOMETIDA Und. 0.00 0.00 253 0.00
302 | ARMIDC TIPO E1fS, SIN CAN DE DERIVACION PARA ACOMETIDA Und. 5.0 500 1703 515
303 | ARMADO TIPO E2, CON CAW DE DERIVACION PARA ACOMETIDA Und. 0.00 000 1927 0,00
304 FRMAOC TIPO E2f5, SIN CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDA Und. 0.00 000 1381 000
306 FEMIOC TIPO E3, CON CAW DE DERIVACION PARA ACOMETIDA Und. 1000 400 1728 @12
306 FEMID O TIPO E3JS, SIN CAR DE DERIVACION PARA ACOMETIDA Und. 0,00 000 1637 000
307 ARMAD O TIPO E4, CON CAW DE DERIVACION PARA AOOMETIDA Und. 4.0 4,00 D22 anss
308 FEMIDO TIPO E4fS, SIN CAM DE DERIVACION PARA ACOMETIDA Und. 0.00 o000 1651 000
305 AWM O TIPO ES, CON CAWM DE DERIVACION PERA ACOMETIDA Unrd. S.00 100 253 253
310 | ARMADO TIPO ESfS, SIN CAN DE DERIVACION PARA ACOMETIDA Und. 0.00 0.00 1471 0.00
311 | ARMADO TIPO E6, OON CAN DE DERIVACION PARA ACOMETIDA und. 0.00 0.00 2787 0.00
312 | ARMIOC TIPO ESfS, SIN CAN DE DERIVACION PARA ACOMETIDA Und. 0.00 0.00 253 0.00
SUB-TOTAL 3t 25178
4.00
COMMRENDE TENDIDO Y MLESTAEN FLECHADE ¢
401 | CONDUCTOR ALTORCRTANTE CAL 24254 1X16/25 mm? ¥m 0.00 0.00 79035 0,00
4.02 CONDUCTOR AUTORCRTANTE CAI 20164 1X16/25 mm? Km 0.00 000 68506 000
406 QONDUCTOR AUTOPCRTANTE CAI 2¢16§/25 mm? Km 0.00 000 S61.05 000
4.03 CONDUCTOR AUTORCRTANTE CAIL 1X16+16§25 mm? Km 0.00 000 S61.05 000
401 | CONDUCTOR AUTCRCRTANTE CAL 1X1625 men? ¥m 217 247 47220 1025656
SUB-TOTAL 4: 1,026.5
500 | INSTALACION DE PUESTA A TIERRA
S0 EXCAVACION EN TERRENO TIPO I (ardlbom y conglomerado) m’ 4.00 200 i M2
s.0e EXCAVACION EN TERRENG TIPO 1T (rocom) m’ 2.00 300 158.92 56,76
506 | INSTALACION DE PUESTA A TIERRA TIPO PAT-1 EN POSTE DE CONGRETO und. 80m 500 623 116.15
S0t | RELLENO Y OOMPACTACION DE AUESTAA TIERRA m® 6,00 500 53.75 28.75
SUB-TOTAL 5 1,055.68
6.00 | PASIDRALES, | UMINARIAS Y LAMPARAS
601 INSTALACION DE PASTORAL DE A° G° Und. 0.00 600 251 141,66
502 | INSTALACION DE LUMINARIA Y LAMPARA und. 0.00 600 1387 822
SUB-TOTAL 6: 224,68
7.00 | CONEXIONES DOMICILIARIAS
INSTALACION DE ACOMETIDA DOMICILIARTA, QUE CONPRENDE : CONEXION DE ACOMETIDA
DOMICILIARLIAS, MONTAXE DE MEDIDOR ¥ CONTRASTE DEL MEDIDOR.
7.01 | CONEXION DE ACOMETIDAS DOMICILIARIAS, CONFIGURACION: CORTA Urd. 18.00 18.00 240 s29.20
7.02 | CONEXION DE ACOMETIDAS DOMICILIARIAS, CONFIGURACION: LARGA Urd. 200 200 2108 216
7.08 | INSTALACION DE MEDIDOR DE ENERGIA ACTIVAY CAJA Und. 0.00 0.00 2.4 000
704 | CONTRASTE DE MEDIDCR MONCFASICO OE ENERGIA ACTIVA - ELECTRONIOD Und. 200 2300 200 S7S.00
SUB-TOTAL 7: 1,146.36
8.00
801 | PRUEBAS Y PUESTAEN SERVICIO Loc 1.00 100 *%3.26 €326
SUB-TOTAL & 495,26
TOTAL MONTAJE ELECTROMECANICO DE RS S/. 10,080.08

Procedencia: Elaboracién del propio autor.
Cuadro No37: Costo directo de la red secundaria
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APROVECHAMIENTO DEL RECURSO SOLAR FOTOVOLTAICO PARA
SUMINISTRAR ENERGIA ELECTRICA A LA COMUNIDAD ECOLOGICA
MAJANUMIA DE LA PROVINCIA DE JAEN.

RESUMEN GENERAL DE RED SECUNDARIA

ITEM DESCRIPCION PRECIO
A SUMINISTRO DE MATERIALES 24617.00
B MONTAJE ELECTROMECANICO 10080.08
C TRANSPORTE DE MATERIALES §320.54
D TOTAL COSTO DIRECTO 44382.36

Fuente: Elaboracion propia.

5.9. Costo total.

Cuadro No38: Resumen general del sistema solar fotovoltaico

RESUMEN GENERAL DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO EN LA
COMUNIDAD ECOLOGICA MAJANUMIA

ITEM | DESCRIPCION COSTO (5/.)

A SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO 126841.68

B RED SECUNDARIA 44382.36

C SUB - TOTAL 171224.04

D GASTOS GENERALES (10%) 17122.404

E UTILIDADES (5%) 8561.202

F GASTO TOTAL 196907.646

G IGV (18%) 35443.376

H CAPACITACION DE POBLADORES 2550.00

I COSTO TOTAL + IGV 234901.02

Fuente: Elaboracion del propio autor.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1. Conclusiones.

a. La informacion sobre la velocidad media mensual del viento ha sido obtenida de la
estacion meteoroldgica automatica EMA en la provincia de Jaén (SENAMHI). En este
marco, el mes con las condiciones méas desfavorables se ha identificado como marzo,
con una velocidad del viento de 2.205 m/s. Se han registrado un total de 735 valores de
velocidad del viento, obtenidos mediante mediciones horarias. En relacion con la
radiacion solar, se han revisado maltiples fuentes, incluyendo la NASA, el Atlas Solar
del PerG y el software Solarius PV. Tras calcular el promedio de estos datos, se ha
obtenido una irradiancia solar de 4.85 kwh/mz2/dia. Con base en esta informacion, se ha
Ilevado a cabo el dimensionamiento de los sistemas edlicos, fotovoltaicos y el sistema

hibrido edlico-fotovoltaico.

b. Laestimacion de la demanda energética diaria promedio para los siguientes 20 afios en
la comunidad ecoldgica Majanumia asciende a 32,422.43 Wh/dia, con una demanda
méaxima alcanzando los 7,850 W. Estas proyecciones se derivan de andlisis detallados
de las cargas habituales de las viviendas, asi como de los requerimientos energeticos

del colegio, el centro comunitario y un parque de dimensiones reducidas.

c. El disefio del sistema solar fotovoltaico propuesto incluye 22 paneles solares modelo
JKM330PP-72 de JINKO Solar, con una potencia nominal de entre 310 y 330 vatios
cada uno. Se empleara un regulador de carga MPPT LCD de 80 A fabricado por Must
Solar, especificamente disefiado para sistemas de 12/24/48 V. Ademas, se utilizaran
32 baterias de la marca RITAR, con una capacidad de 260 Ah cada una. Para completar

el sistema, se integrara un inversor de 10 kW también fabricado por Must Solar.

d. El costo aproximado del sistema solar fotovoltaico, que incluye la red de distribucion,
se estima en S/. 234,901.02.

6.2. Recomendaciones.
a. Es fundamental evitar la manipulacion de las instalaciones sin el conocimiento
adecuado o sin la supervision de personal autorizado, con el fin de mitigar riesgos de

accidentes y dafos a los equipos.



Se aconseja llevar a cabo evaluaciones periodicas de los equipos en operacion para
asegurar su funcionamiento dptimo.

Resulta de suma importancia que el personal responsable de llevar a cabo la inspeccion
y mantenimiento de los equipos e instalaciones en la planta fotovoltaica solar cuente

con la formacién y capacitacion adecuadas.

Respecto al regulador de carga, las baterias y el inversor, es necesario protegerlos contra
la exposicion directa a los rayos solares y situarlos en lugares con una ventilacion

adecuada para prevenir el sobrecalentamiento y preservar su eficiencia y durabilidad.

En futuras investigaciones destinadas a la comunidad, se sugiere llevar a cabo un
examen acerca de la biomasa como una posible fuente para la produccion de energia

eléctrica.

Se propone la formulacion de estrategias de accidén a niveles nacional, bilateral y
multilateral, con el objetivo de fomentar la investigacion y el progreso en eficiencia
energética y fuentes de energia renovable, con el fin de aportar al bienestar de nuestro

planeta.
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ANEXO 1 - VELOCIDAD DE VIENTO MARSO - EMA JAEN
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Rosa Lorena Chavesta Lluen (DZ2) <rchavesta@senamhi.gob.pe>
Mié 30/10/2019 18:04
Para: everch_1988@hotmail.com 4

@ jaen_2018_viento y horasxlsx
& 10k8

Por favor confirmar recepcion via email. gracias

D: Av. Manuel Arteaga N°020, Chiclayo - Lambayeque
T074-22559 Anexo -

0

Rosa Lorena

A4 Chavesta Lluen
PR [ENT i . IR : :
3 senam ' e El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per

DE DATOS

afios  DRECCION (SENAMHI) informd que las altas temperaturas y la humedad

ZONAL?
SENANH - PERU

www.senamhi.gob.pe

SENAMHI €5 una nstiucidn responsabie con € medio ambiente. Le Pedimas A0 IMPrmir £5tE COE0 3 MENOS Que Se3 bsolutsmente necesan. Reduzea - Reuse - Recke

E: rehavesta@senamhi gob.pe
W: wauw.senamh. gob.pe

ocasionada por las lluvias, cantribuirian a la presencia de
enfermedades como la sigatoka negra en las plantaciones de
banano ubicadas en las zonas costeras de las regiones de Piura
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VELOCIDAD ‘iﬂIII)-DDaDA 02032018 1800 14 138002648

HORA DE'-T,:;T“‘? VIENTO (18 0032018 | 100 2 407015158

e 02032018 | 2000 04 0.74002756

01032018 | 0100 L3 177510333 02032018 | 3200 0.8 111004134
01032018 | 0200 1g 333012402 02032018 | 35:00 0.2 L6306
01032018 | 03:00 1 13500838 03032018 | 0000 0.3 0.55500067
01032018 | 0400 0s 0.82503443 03032018 | 0100 0.3 0.55502067
01032018 | 0500 0.1 0.18500682 03032018 | 0200 0.3 0.35500067
01032018 | 0600 04 0.74002755 03032018 | 0300 07 129504823
01032018 | 0700 0.8 111004134 03032018 | 0400 0.3 0.55500067
01032018 | 0B:00 1 L 8500658 03032018 | 0500 1 L 8500658
01032018 | 0¢00 L1 1.03507570 03032018 | 0600 0.4 0.74002756
01/03/2018 10:00 14 130000645 03032018 | 0700 1 12500630
01032018 11:00 3 53500067 03032018 | 0800 0.8 111004134
01032018 12:00 07 119504823 03032018 | 0200 0.5 0.02503445
01/03/2018 13:00 L1 1.03507579 03/03/2018 10:00 2 12008268
01032018 14:00 i 5.3502067 03/03:2018 11:00 L7 314511713
01032018 15:00 28 481017014 03/03/2018 12:00 07 129504823
01032018 16:00 L2 3.51513081 03/03:2018 13:00 2 3.7001378
01/03/2018 17:00 3l 573511359 03/03,2018 14:00 28 518019282
01032018 18:00 1% 3.33012402 03/03,2018 15:00 35 647524115
01032018 1200 04 0.74000744 03/03.2018 16:00 0.7 120304823
01032018 | 3000 12 140508057 03/03/2018 17:00 27 402318603
01032018 | 3100 28 5.18019202 03/03:2018 1:00 2 0.37001378
01032018 | 3200 L6 106011024 03/03:2018 1200 0.8 148005512
01032018 | 3500 L7 114511713 03032018 | 3000 2 1 R0UEI68
02032018 | 0000 0.8 111004134 03032018 | 3100 3 0.02503445
02032018 | 0100 14 1. 59009644 03032018 | 2200 L2 3.51513081
02032018 | 0200 0.6 111004134 03032018 | 3300 21 1.88514462
02032018 | 0300 07 119504823 04032018 | 0000 12 3.51513081
02032018 | 0400 0.8 148005512 04032018 | 0100 0.8 148005512
02032018 | 0500 2 0.37001378 04032018 | 0200 07 129504823
02032018 | 0600 0.1 129504823 04032018 | 0300 0.2 166504201
02032018 | 0700 0.6 111004134 04032018 | 0400 7 119504823
02052018 | 000 0.1 0.1850682 04032018 | 0500 1 L3500658
02032018 | 0200 0.8 111004134 04032018 | 0600 0.2 L6306
02/03/2018 10:00 0.8 L66504201 04032018 | 0700 0.8 111004134
02032018 11:00 0.4 0. 74002756 04032018 | 0B:00 2 0.37001378
02032018 12:00 07 119304823 04032018 | 0000 0.6 111004134
02032018 13:00 0.3 0.35500067 041032018 100 0.8 148005512
02032018 14:00 13 140508057 04032018 11:00 18 333012402
02032018 15:00 28 518019292 4032018 12:00 ? 129504823
02032018 16:00 0.1 0.1850680 04/03,2018 13:00 0.1 0.1850682
02032018 17:00 2 1. 10004248 14/03.2018 14:00 0.8 111004134
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04/03/2018 15:00 13 177310333 061032018 12:0 0.7 172304822
04032018 16:00 .2 4.07015153 Q6032018 13:0 14 132009644
0403/ 2018 17:0 3l 373311359 Q61032018 14:04 14 130002644
04032018 18:0: 47 860331382 Q61032018 15:0: 0.3 002303445
04/03/2018 1200 2 122008263 061032018 16:0 14 666024304
04032018 200 2.4 444014334 Q6032018 17:09 34 622023425
04032018 21:00 0.4 0.74002754 Q61032018 18:0 7 314311713
04032018 12-0) 24 444016334 Q61032018 1820 03 035502067
04/03/2018 153:0d 13 177310333 061032018 M) 0.3 1 4B0D5312
03032018 01:0d Q.35 092303443 Q6032018 2100 14 1.32009644
03032018 02-0 .2 1. 12008263 Q61032018 120 0.4 111004134
05032018 03:0d 11 1.03307379 Q61032018 153:0d 0.3 0. 35502067
05/03/2018 04:0d 14 130002644 07/03/2018 01:0d 0.1 0.1B300682
05/03/2018 05:0d 1 1.8300680 07/03/2018 02-0d 0.3 1 4B005312
03032018 00 Q.3 0.92303443 07032018 03:09 Q.3 0.92303443
03032018 07:0d 11 1.03307379 07032018 04:00 13 140308057
05/03/2018 0B:0 0.1 0.1B300682 07/03/2018 05:0d 0.4 0.74002738
05/03/2018 ] 0.4 0.74002734 07/03/2018 06:00 0.7 172304822
03032018 10 14 2. 32009644 07032018 070 2 222008268
03032018 11:0 2.4 481017914 07032018 QB:0) 14 132009644
03032018 12:0 0.7 119304823 07032018 [ 04 0.74002738
05/03/2018 13:04 2.8 421017814 07/03/2018 10 03 0.35302067
05/03/2018 14:0 .2 4.07015158 07/03/2018 11:0 0.3 1 4B005312
03032018 15:0 13 140308537 07032018 12:04 7 172304823
03032018 1620 L8 333012402 07032018 13:0 23 462317123
05/03/2018 17:0 3.1 373311359 07/03/2018 14:04 1 3.7001378
03032018 18:0 23 4.15515847 07032018 15:0 4 74002736
03032018 18200 2.4 444014334 07032018 16:00 Q.35 052303443
03032018 i) 2.1 38314469 07032018 17:0 03 035302067
05032018 21:0d 13 177510333 07032018 18:0 14 206011024
05/03/2018 12-0) 21 3.2E314440 07/03/2018 1200 3 5.3302067
03032018 2300 Q.8 111004134 07032018 200 Q.35 052303443
Q61032018 000 0.5 002303443 07032018 21:00 13 1403088357
Q61032018 01:0d 11 1.03307379 07032018 12-0) 03 035502067
06032018 02-0d 17 314311713 07032018 23:0d 0.3 002303443
061032018 03:0d a9 1. 66304201 0803/ 2018 000 0.3 1 4B005312
Q6032018 04:00 39 721326871 Q8032018 01:0d a3 035302067
Q61032018 05:0 0.4 111004134 Q2032018 02-09 04 0.74002738
Q61032018 06:09 .2 037001373 Q8032018 03:0d 19 351513081
061032018 07:0d 13 177310333 0803/2018 04:0d 1 3.7001378
Q6032018 QB:0) Q2.7 112304823 Q3032018 03:00 17 314311713
Q61032018 Q-0 0.5 002303445 08032018 060 14 132002644
Q61032018 100 0.8 1 4B005312 Q2032018 07:0d 0.9 1. 66304701
Q61032018 11:0 18 333012402 08032018 QB-0 a9 166304201
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0803/ 2018 ] 0.4 0.74002738 107032018 05:0d 0.4 0.74002738
Q8032018 100 a7 172304823 10703/ 2018 00 7 172304823
Q2032018 11:0 1 37001378 107032018 07:0d 0.4 111004134
08032018 12-() Q2.7 170304822 107032018 QB-0d 0.7 170304822
0803/2018 13:00 14 130002644 10703/ 2018 ] 0.4 L11004134
Q3032018 14:00 3.2 302022048 107032018 100 .2 112008268
Q8032018 15:0 12 3313131081 107032018 11:0 2.4 431017914
Q8032018 1620 2.1 3.8E514460 10/03/2018 12:0: 0.7 129304822
0803/2018 17:0 14 106011024 10703/ 2018 13:00 04 0.74002738
Q3032018 1E:0 Q.35 052303443 107032018 14:00 Q2.2 166306201
Q8032018 18200 0.1 0.1E300682 107032018 15:0 0.4 111004134
02032018 e .2 037001378 107032018 165:0) .2 4.07015158
0803/2018 21:0d 0.3 1 4B005312 10703/ 2018 17:0 L3 1.77310333
0803/ 2018 12-0) 17 314311712 107032018 18:0 1 3.7001378
Q8032018 150 0.1 0.1E300689 10703/ 2018 18- a9 166304201
00032018 0009 1 1.8300680 107032018 ek L8 333012402
0003/ 2018 01:0d 0.7 112304822 10703/ 2018 21:0d 0.7 112304822
00/03/2018 02-0d 11 1.03307379 107032018 12-0) 14 130002644
05032018 03:0d .2 407015158 107032018 2500 14 2. 32009545
05032018 04:00 7 172304823 117032018 [t a9 166304201
00032018 05:0 L8 333012402 11/03/2018 01:0d L8 333012402
0003/ 2018 06:0 L8 3.33012402 11/03/2018 02-0d .2 4.07015158
00/03/2018 07:0d 13 140308037 11/03/2018 03:0d 19 351513081
05032018 QB:0) 0.4 111004134 117032018 400 7 172304823
00032018 [ 0.7 119304523 11/03/2018 05:0 2 1. 12008268
0003/ 2018 10 0.3 1 4B005312 11/03/2018 06:0 0.3 002303443
00032018 11:0 a9 1. 66306201 117032018 07:0d 18 333012402
00032018 12:09 Q2.7 112304823 117032018 QB:0) 2.1 388314469
00032018 13:0 14 106011024 11/03/2018 00 25 462317123
00032018 14:04 13 177510333 11/03/2018 100 0.8 111004134
0003/ 2018 15:00 28 318019282 11/03/2018 11:0 04 0.74002738
00032018 16:00 2 37001378 117032018 12:09 Q2.7 112304823
00032018 17:0 0.5 002303443 11/03/2018 13:00 7 112304823
00032018 18:0 03 035502067 11/03/2018 14:04 0.7 129304822
00032018 18040 0.8 1 4B005312 117032018 15:0: 0.7 170304823
00/03/2018 k) 1 3.7001378 11/03/2018 14:0 .2 0.37001378
05032018 210 18 333012402 117032018 17:0 7 172304823
00032018 -0 2 1. 12008268 11/03/2018 1E:0 .2 0.37001378
00032018 153:00 18 333012402 11/03/2018 1820 0.8 111004134
10/03/2018 000 1.7 314311712 11/03/2018 M) 2 122008268
1003/ 2018 01:0d 2.8 318019282 117032018 2100 2.4 444014338
10032018 02-0 0.4 111004134 117032018 12-00 7 112304823
10032018 03:0d 03 035502067 11/03/2018 15300 0.7 119304523
1003/ 2018 04:0d 0.3 1 4B005312 127032018 000 a9 166304201
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1303/2018 01:0d 1 1.3300688 13/03/2018 21:00 .2 2 1200E2E8
1203/2018 02-09 13 140308057 13/03/2018 12:09 .2 2. 00ETEE
1203/ 2018 03:0d 0.5 111004134 13/03/2018 13:00 2 2. 100868
12032018 04:00 03 035502067 14032018 00:09 1.7 314511713
12032018 03:00 Q.3 035302067 14032018 01:00 2.5 462317125
1303/2018 06:0 .2 037001378 14032018 02:09 14 132002645
1203/2018 07:0d 23 462317123 14032018 03:00 2.1 JEEE14442
1203/2018 0B:0d 03 035502067 14032018 04:00 13 177310333
12032018 L] .2 037001378 14032018 03:00 .2 037001378
1303/2018 100 11 1.03307379 14032018 06:00 11 203307372
1203/2018 11:04 18 333012402 14032018 07:00 1.7 314311713
1303/ 2018 12-0) 0.7 170304233 14032018 0B:00 .2 4.07015158
1203/2018 13:00 .2 037001378 14032018 08:00 2 2. 1008268
1303/2018 14:0 0.3 1.4B005312 14/03/2018 10:09 1.4 206011024
1203/2018 15:0 13 1.77310333 14032018 11:00 L3 177510335
1203/ 2018 160 13 140308057 14/03/2018 12:00 0.7 110304822
1203/2018 17:0 0.4 L11004134 14032018 13:00 .2 4.07015158
1303/2018 18:0 2 3700137 14/03/2018 14:00 4.4 8.510316%4
13032018 1800 18 333012402 14032018 16:00 0.5 002303445
1203/2018 el 2 212008268 14032018 18:00 2.7 4 02E1B602
1203/2018 21:0d a9 166304201 14032018 12:00 0.3 002303445
12032018 2:00 Q.35 002303445 14032018 21:00 1.2 351513081
1303/2018 15:00 0.8 1.4B005312 14032018 13:00 1 3700037

13/03/2018 0009 0.8 1.4B003312 15/03/2018 01:00 1.9 351513081
13/03/2018 01:0d 0.7 110304822 15/03/2018 03:00 2 3.7001378
13032018 02:0 Q.8 111004134 15/03/2018 04:00 0.3 148005312
13032018 03:0d 1 1.8300680 15/03/2018 05:00 14 206011024
13/03/2018 04:00 1 1.8300680 157032018 06:00 .2 2. 00ETEE
13/03/2018 05:0d L3 1.77310333 15/03/2018 07:00 1.1 203307372
13/03/2018 06:00 0.3 002303443 15/03/2018 0E:00 1 1.8500630
13/03/2018 070 0.7 172304823 15/03/2018 0500 11 203307372
13/03/2018 0B:0 0.4 111004134 157032018 10:09 0.3 035302087
13/03/2018 ] 13 140308057 15/03/2018 11:00 1.8 421017814
13/03/2018 100 13 140308057 15/03/2018 12:00 0.7 110304822
1303/ 2018 11:0 13 240308557 15/03/2018 15:00 11 203307372
13/03/2018 12:0 7 118304523 13/03/2018 14:00 0.3 035502087
13/03/2018 13:0 27 400518602 15/03/2018 15:00 1.8 333012402
13/03/2018 14:0 24 4 44014338 15/03/2018 16:00 2.7 4.0231B602
13032018 13:00 18 3.33012402 15/03/2018 17:00 1 L.E3DOEEE
13/03/2018 160 2.1 3.8B314468 13/03/2018 1E:00 3 55302067
13/03/2018 17:0: 0.7 179304822 15/03/2018 1200 2.4 421017814
1303/ 2018 18:0 0.8 1 4B005312 15032018 M0 2.1 32314460
13/03/2018 122040 0.4 L11004134 15/03/2018 11:00 1 1.8500630
13/03/2018 20k a3 035502067 15/03/2018 12:00 2.7 402318603
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1503/ 2018 153:0d 27 400318602 177032018 1200 a9 1. 66304201
16032018 030 .2 112008268 177032018 200 .2 4.07015158
161032018 01:0 0.4 074002734 17/03/2018 21:00 12 3313131081
161032018 02-0d 13 277510333 177032018 12-0 14 130002644
16103/ 2018 03:0d 2 1. 12008268 17/03/2018 13:0d 0.3 1 4B005312
16032018 04:00 a9 1. 66304201 18703/ 2018 000 -] 106011024
16032018 05:09 2 112008268 18703/ 2018 01:0d 15 177510335
161032018 06:00 03 035502067 137032018 02-09 0.5 002303443
16103/ 2018 07:0d 0.5 111004134 18703/ 2018 03:0d 11 1.03307379
16032018 QB0 0.1 0.1B300682 18703/ 2018 04:00 .2 0.37001378
16032018 050 .2 037001378 18703/ 2018 05:09 0.3 148003312
161032018 100 0.5 002303443 1203/ 2018 060 0.3 0. 35302067
161032018 11:0 0.8 1 4B005312 137032018 07:0d 0.4 111004134
16103/ 2018 120 0.7 112304822 18703/ 2018 0B:0 .2 0.37001378
16032018 13:00 13 140308037 18703/ 2018 ] 0.7 172304822
16032018 14:0 0.3 148003312 18703/ 2018 100 Q.3 0.92303443
161032018 15:0 0.4 111004134 137032018 11:0 1 1.8300680
16103/ 2018 160 .5 002303443 18703/ 2018 120 0.7 112304822
16032018 17:0: 1 1.8300680 18032018 13:0 0.8 1 4B005312
16032018 1E:0 14 206011024 13/03/2018 14:00 1 1.3300680
161032018 18200 0.4 111004134 18703/ 2018 15:0 .2 1. 12008168
161032018 el 14 130002644 18703/ 2018 1620 11 1.03307579
1603/ 2018 21:0d 37 6.343215402 18/03/2018 17:0 0.4 L11004134
16032018 2:00 14 206011024 13/03/2018 1E:0 Q.35 052303443
161032018 15:00 L8 333012402 18703/ 2018 18200 0.4 111004134
17/03/2018 0009 37 6.84525402 18703/ 2018 el 19 351513081
17032018 01:0d 2.8 318019387 12032018 21:0d 0.8 1 4B005312
17/03/2018 02-0d 1 1.8300680 18703/ 2018 12-0) 2.1 3.8E314440
17032018 03:09 a9 166304201 18703/ 2018 150 14 206011024
17032018 04:00 12 1. 12008268 10703/ 2018 0009 0.8 1 4B005312
1703/ 2018 05:0d 13 140308057 10703/ 2018 01:0d 03 0.35302067
17/03/2018 06:00 1 1.8300680 10/03/2018 02-0d 14 130002644
17032018 070 11 103307379 157032018 03:00 .2 037001378
17032018 0B:0) 0.8 1 4B005312 10703/ 2018 400 0.5 002303443
17032018 00 13 277510333 107032018 05:0d 0.7 170304822
1703/ 2018 10 1.8 3.33012402 10703/ 2018 06:0 0.9 1. 66304701
17/03/2018 11:0 13 140308037 10/03/2018 07:0d 11 1.03307379
17032018 12:04 7 172304823 16703/ 2018 QB:0) 1 1.33006385
17032018 13:0 0.8 1 4B005312 10703/ 2018 [ 03 035302067
1703/ 2018 14:04 2.1 3.8E314440 10703/ 2018 10 13 140308057
17/03/2018 15:00 32 302022048 10/03/2018 11:0 0.4 111004134
1703/ 2018 16:0 7 402318603 167032018 12-0 7 122304833
17032018 17:0 0.8 1 4B005312 10703/ 2018 13:0 L8 333012402
17/03/2018 18:0 0.8 111004134 10/03/2018 14:04 23 415515847
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10/03/2018 15:00 03 0.35502067 21/03/2018 11:0 0.3 002303443
15/03/2018 1600 Q.4 111004134 217032018 12:00 Q.7 119304823
1803/ 2018 17:09 2.1 3.8E314468 21/03/2018 15:00 1 3700137

10032018 18-00 04 0.74002754 21032018 14-00 13 1.77510335
10/03/2018 10-0 04 0.74002758 21/03/2018 15:00 23 415315847
10/03/2018 00 14 6.20023424 21/03/2018 16:00 14 130009644
15/03/2018 2100 2 112008263 21/03/2018 1700 Q.9 L6§30G201
10/03/2018 -0 0.9 16630401 21/03/2018 1800 23 462317223
10/03/2018 13:00 14 130002644 21/03/2018 10-0 0.1 01300682
20032018 00-00 1 1.8300680 21/03/2018 00 0.7 170304823
20032018 01:0 17 314311713 21/03/2018 2100 15 177510335
20032018 02-00 0.4 111004134 21032018 12-00 Q.9 16630401
20032018 03:00 1 18300680 21/03/2018 15300 0.1 0.1E300682
20032018 04:00 0.1 01300682 2203/2018 000 0.1 01300682
20032018 05:00 .2 037001378 22/03/2018 01:00 0.4 111004134
20032018 0600 Q.3 092303443 23032018 02-00 .2 0.37001378
20032018 0700 0.7 170304823 2203/2018 03:00 0.3 002303443
20032018 0B-0 2 112008263 2203/2018 04:00 1.5 106011024
20032018 0800 03 035502067 22032018 05:00 0.1 0.1E300689
20032018 L0 Q3 035502067 2103/2018 0600 Q3 035502067
20032018 11:00 1.8 333012402 2203/2018 07-00 7 112304823
20032018 12-09 0.7 170304822 2203/2018 0B-00 0.1 0.1E300682
20032018 15:00 29 336319081 2203/2018 ] g LG66304201
20032018 14:00 2.5 462317223 2103/2018 L0 Q3 035502067
20032018 15:09 3 5.5302047 2203/2018 11:00 0.4 074002754
20032018 16:09 11 1.03307379 2203/2018 12-09 0.7 170304822
200032018 17:00 33 647334113 22032018 13-00 03 035302067
20032018 18:00 22 4.07015158 22/03/2018 14:00 1 3.7001378
20032018 1500 1 133006355 23032018 15:00 29 336519581
20032018 0 0.3 002303443 2203/2018 16:09 2.1 3.EE314449
20032018 21:00 13 177310333 2203/2018 17:00 23 462317223
20032018 -0 2 112008263 22/03/2018 18:00 2.1 3.8E314449
20032018 2300 .2 037001378 2103/2018 10 Q.3 092303443
21/03/2018 000 12 331313081 2203/2018 k) 0.4 074002754
21/03/2018 01-00 2.8 421017914 2303/2018 21-00 0.3 002503443
21/03/2018 02-0 .2 037001373 2203/2018 12-00 0.5 111004134
21/03/2018 03:00 04 074002734 22/03/2018 153:00 13 240308037
21/03/2018 04:00 0.1 0130689 23/03/2018 000 0.1 0130689
21/03/2018 05:00 0.1 0.1E300682 23/03/2018 01:00 1 18300680
21/03/2018 06:00 0.5 111004134 23/03/2018 02-0 12 112008263
21/03/2018 07:00 0.3 1 4B005312 23/03/2018 03:00 1 1.8300680
217032018 QB-00 .2 037001373 23032018 04-00 Q.2 0.37001378
21/03/2018 00 0.5 082303443 23/03/2018 03:00 1 18300680
21/03/2018 10-09 14 130002644 23/03/2018 06:00 0.9 166304201
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23/03/2018 07:0d .2 037001378 23/03/2018 03:0d 03 035302067
23032018 QB:0) 0.1 0.1E300689 23032018 04:00 0.4 111004134
23032018 [ 1 1.8300680 23032018 05:0 0.4 111004134
23032018 100 0.8 1 4B005312 25032018 06:0d 0.3 002303445
23/03/2018 11:0 18 333012402 2503/2018 07:0d 0.3 002303443
23032018 12:09 Q2.7 112304823 23032018 QB:0) 14 1.32009644
23032018 13:0 14 132002644 23032018 00 03 035302067
23/03/2018 14:04 14 6.20023424 25032018 100 0.9 1. 66304701
23/03/2018 15:00 44 214030314 2503/2018 11:0 13 140308037
23032018 16:00 3 2.2303445 23032018 12:09 Q2.7 112304823
23032018 17:0 17 314311713 23032018 13:0 15 177510335
23032018 18:0: 2.9 1. 66304201 25032018 14:0: 18 333012402
23/03/2018 18:04 1 3.7001378 25/03/2018 15:04 1 1.8500880
23/03/2018 k) 0.4 0.74002734 23/03/2018 14:0 2.1 3.8E314440
23032018 210 a3 035502067 23032018 17:0 Q.3 0.92303443
23032018 -0 03 035502067 23032018 1E:0 0.5 002303443
23/03/2018 13:0d 0.9 1. 66304201 25/03/2018 18:04 1.7 314311712
2403/2018 000 0.4 111004134 23/03/2018 k) 12 112008268
24032018 01:0d 0.9 111004134 23032018 21:0d T 122304833
24032018 02-0 11 2.03307379 23032018 20 2 112008268
24032018 03:0d 11 1.03307379 23032018 15300 11 1.03307379
2403/2018 04:0d 0.5 111004134 261032018 000 0.7 112304822
2403/2018 05:0d 0.3 1 4B0D5312 26032018 01:0d 0.3 1 4B005312
24032018 00 0.4 111004134 26032018 02-0 0.3 148003312
24032018 07:0d 0.1 0.1E300682 26032018 03:0d 0.7 119304523
2403/2018 0B:0 1 1.8500680 261032018 04:0d .2 0.37001378
24032018 Q-0 03 035502067 26032018 05:0d0 .2 0.37001378
24032018 100 1 13300880 26032018 000 Q2.2 166306201
24032018 11:0 12 331313081 26032018 07:0 03 035302067
24032018 12:0: 0.7 119304823 26032018 QB:0d .2 0.37001378
24032018 13:00 17 314311712 261032018 ] 03 035302067
24032018 14:00 11 103307379 26032018 100 .2 4.07015158
24032018 15:0 14 106011024 26032018 11:0 0.4 074002734
24032018 1620 2 212008263 26032018 12:0: 0.7 129304822
24032018 17:0 0.3 002303443 26032018 13:0 17 314311713
2403/2018 18:0 0.7 119304823 26032018 14:0 14 130002644
24032018 18- 13 140308537 26032018 15:0 34 622023424
24032018 ek 7 4. 0231E603 26032018 1620 1.7 314311713
24032018 21:0d 13 177510333 26032018 17:0: 20 536519081
24032018 12-0) a9 1. 66304201 261032018 18:0 14 106011024
24032018 2300 Q2.2 L6G30G201 26032018 18200 13 1403080357
23032018 000 18 333012402 26032018 (e .2 0.37001378
23032018 01:0d 1 1.8300680 26032018 21:0d 0.5 002303443
25032018 02-0d 12 112008263 261032018 12-0) 2 112008268
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2603/2018 13:00 .2 0.37001378 28/03/2018 12-00 0.3 1 4B005312
27/03/2018 0000 0.3 1.4B005512 28032018 200 29 3.3465195E1
27/03/2018 01:00 11 1.03307379 28032018 21:00 1.7 314311713
27/03/2018 02-00 13 333012402 28032018 1-00 2 2 0DEIEE
27/03/2018 03:00 23 4.15313847 28/03/2018 15:00 11 240308237
27/03/2018 04:00 .2 037001378 20032018 0000 Q.7 1.293ME23
27/03/2018 05:00 0.5 0.02303445 20032018 01:00 14 106011024
27/03/2018 06-00 03 0.35302067 20/03/2018 02-00 11 1.03307379
27/03/2018 0700 04 0.74002738 20/03/2018 03:00 11 240308237
27/03/2018 QE-00 .2 037001378 20032018 04:00 12 3.51513081
27/03/2018 L] .7 172304823 20032018 05:00 1 18300630
27/03/2018 10-00 .2 0.37001378 20032018 06-00 11 2.03307379
27/03/2018 11:00 17 314311713 20/03/2018 07-00 15 177310335
27/03/2018 12:00 0.7 170304823 20/03/2018 0B-00 0.3 0.02303443
27/03/2018 15:00 3l 3.73511359 20032018 0500 .7 129304823
27/03/2018 14:00 1 3.70013TE 20/03/2018 10-00 2.4 431017214
27/03/2018 15:00 34 6.66024504 20/03/2018 11:00 03 0.35302087
27/03/2018 16:00 20 3346319081 20/03/2018 12:00 0.7 170304823
27032018 17-00 J 314511713 20032018 1500 a9 1663001
27/03/2018 18:00 14 232009648 20032018 1400 15 177510335
27/03/2018 1200 0.a 1663001 20/03/2018 15:00 21 3.8R314469
27/03/2018 M0 1.7 314311713 20/03/2018 16:00 R 7.213146871
27/03/2018 21:00 g 16630201 20/03/2018 17:00 54 0.0003 7204
27/03/2018 - 15 2177510335 20032018 18:00 a9 L5301
27/03/2018 13:00 04 0.74002738 20/03/2018 1200 04 0.74002738
2803/2018 0000 17 314311713 20/03/2018 M0 2 0,37001378
28/03/2018 01:00 0.1 0.1BZ00689 20/03/2018 21-00 2 2. 1008168
287032018 02-00 Q.4 111004134 20032018 -0 14 2.32009648
28032018 03:00 a9 1663001 20032018 153:00 03 0.35302067
28/03/2018 04-00 11 1.03307379 30032018 00-00 0.3 0.02303445
28032018 05:00 .2 0.37001378 30032018 01:00 .2 0.37001378
287032018 0600 0.3 1.4B005312 307032018 02-00 Q.4 111004134
28032018 0700 03 0.35502067 30032018 03:00 a9 1663001
28/03/2018 0B-00 0.1 0.1BE00682 30032018 04-00 11 1.03307379
28032018 000 0.4 111004034 30032018 05:00 0.1 0. 1BZ006RT
28/03/2018 10-00 0.7 170304823 30/03/2018 06:00 L4 106011024
28/03/2018 11:0 2 1 100E2EE 307032018 0700 03 0.35302067
28032018 12-00 0.7 17030523 30032018 QB-00 1 1.8300630
28/03/2018 153:00 14 106011024 30032018 0200 0.3 1 4B005312
28032018 14:00 3 5.3502047 30032018 10-00 0.1 018200682
287032018 1300 3 55502047 307032018 1100 12 3.51513081
28032018 16-00 24 444016335 30032018 12-00 .7 172304823
28032018 1700 12 3.51313081 30032018 153:00 11 1.03307379
2803/2018 18-00 52 062035828 30032018 14:00 0.7 170304523
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30032018 13:00 .2 4.07015158 317032018 0B:0 2.1 018300689
30032018 160 23 705339627 317032018 080 7 112304523
30/03/2018 17:0: 37 6.84525402 317032018 100 11 1.03307579
30032018 18:0 13 277310333 317032008 11:0 2 2. 12008168
30/03/2018 122040 a9 1. 66304201 31/03/2018 12:0: 0.7 119304823
30032018 20k 7 314311713 317032018 13:00 .2 4.07015158
30032018 21:0d 0.8 1 4B005312 317032018 14:04 2 4.07015158
30/03/2018 12-0) .2 4.07015158 31/03/2018 15:04 1 1.8500680
30/03/2018 13:00 .2 0.37001378 31/03/2018 14:0 04 074002758
317032018 [t 0.4 111004134 317032018 17:0 14 2.06011024
31032018 01:0d 19 331313081 317032018 1E:0 13 140308057
31032018 02-0d 14 130002648 317032008 1200 0.9 16630611
31032018 03:0d 0.4 L11004134 31/03/2018 M0 1 1.8300680
31032018 04:00 11 103307379 317032018 21:00 25 4.62317223
31032018 05:0 03 035502067 317032018 12:0) 29 336318081
31032018 06:09 .2 037001378 317032008 23:0 13 1.77510335
31032018 07:0d a9 1. 66306741
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ANEXO No2: FICHA TECNICA PANEL SOLAR JINKO SOLAR 330 W
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ANEXO No3: FICHA TECNICA REGULADOR MPPT LCD- 80A
12/24/48V MUST SOLAR
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ANEXO No4: FICHA TECNICA BATERIA RITAR 12V 260Ah DG GEL
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https://autosolar.pe/baterias-de-gel-12v/bateria-ritar-12v-260ah-dg-gel

ANEXO No5: FICHA TECNICA INVERSOR MUST SOLAR DE 10KW
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ANEXO No6: FICHA TECNICA DEL AEROGENERADOR ENAIR 70
PRO.
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ANEXO No7: CATALAGO DE FUSIBLES DE PROTECCION.
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ANEXO No8: CATALOGO DEL CONDUCTOR NHX-90.
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ANEXO No9: FICHA TECNICA DE INTERRUPTOR
TERMOMAGNETICO
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ANEXO No10: PLANO DE LOTIZACION
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ANEXO Noll: PLANO DE LAS VIVIENDAS
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ANEXO No12: PLANO DE LA RED ELECTRICA 220 V
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ANEXO No13: PLANO DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA
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PANEL FOTOGRAFICO
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Lan

Jink CS)

www.jinkosolar.com
Yc\.,: Trust

JKM330PP-72
310-330 Vatios

ULO POLICRISTALINO

Tolerancia positiva 0/+3%

Fabrica con certificacion 1SO9001:2008,
1SO14001:2004 OHSAS 18001
Productos con cerificacion IEC61215, IEC61730

Principales caracteristicas

Célula solar 4 bus bar:
La celufa solar 4 bus bar adopta una nueva tecnologia pata mejorar la

eficiencia de los modulos, oftece un mejor aspecto estélico, o que os
perfecto pora su inttalacion on los lejados

Potencia Elevada:

Los modulos de 72 células polcnstalinos alcanzan potencias de hasta 320Wp

Garantia Anti-Degradacion Potencial Inducida (PID):

Se garantiza una dogra sion Emitada de la potoncia del modulo £Eaglo
causada por la Degradacion Potencial iInducida (PID por sus sigias en inghes)
bajo condiciones de 680°C/85% de hurmadad relativa para la produccion en
masas

) Rendimiento con baja iradiacion luminica:

“ El avanzado crstal y el textisizado de ia superficle de la ce
pormiton un resultado oxcelente en condiciones de
Iuménica

luia fotovoltaica
yaja radiacion

1111 | Resistencia en condiciones climatologicas adversas:

1,:‘ Certificado para soportar rachas de viento (2 400 Pascal) y cargas de neve
LW {5400 Pascal)

‘4&'l Resistencia en condiciones ambientales extremas:
< \ Alla resstencia ala bisa mannag y al amoniaco, certificado por 1OV NORD
e/
—~

,| Coeficiente de Temperatura:

El coeficiente de temperatura mejorado reduce la paérdida de potencia en
s altas temperaturas

GARANTIA DE RENDIMIENTO LINEAL

10 Anos de garantia de producto « 25 Anos de garantia de potencia lineal

- g — c€ WP Nuavs Goranta de rendimserso soeal

3 100% 4

g oores Vo, GMANGA GO NeAMTIONO CRANdM
g ki,

B "ns "0y, Lo

o oty

H Gary,

¢ 9% fng,

£ A g

4 S0y,

]

-]

E TR

§ I Ano
& 1 3 12 2
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Dibujos técnicos
92

- «“ . M2 .
gk
Ty
111 ‘ i
R
2| i us
1)
)
Froceal Laterst Atrds
L 4
P
a s L
4
{ -

Do cag = un poly)

25 pas Jcaja, 50 pas/caja, 600 pas /40 'H contenedores

CrrmessA)

Rendimiento eléctrico y dependencia de la temperatura

[

WA
ﬁ/ SRR\ \ )

h B & 6 w

Curvas de intensidad- Tenssén y Coefickente de temperatura segln
potencia- tensidn (310W) e, Voc y Prmnax.
: 1" 2
=2 -k
: o e \\\ i e S
4 77 R "i ..
: i
i

x

Valwie V)

Caracteristicas mecanicas

Policristaling 156x 156 mm (6 pulgadas)

o

2E02
1956%992 < 40mm (77,01 %39,05x1,57 pulgadas)
o 5 aAR) [
Viino A.0mm ata oo T e
F— ‘Aleacion de sluminio anodizedo .
Cajn de conexien i 07
Cablos de sabda .

ESPECIFICACIONES

Tipo de médulo JKNIOPP JEM315PP JKM320PP JEMIZEPP JRM3IOPP
Potencla nominal (P Howp  23iwp 3t5wWp 235wp 20V 238Wo I0SWp 2420Wp I0Wp 246Wp
Tensién en of punto Pméx-VMPP (V) sov vsv NN W IAV ATV Ev B T8V 383V
Corriente en el punto Pmix-IMPP (A) B3BA  SRIA BLBA G B4A 856A ©.88A 866A 691A 87AA G9VA
Tenshdn en circuito ablerto-VOC (V) LEEOUE P 2 w2 A2y 464V 43TV IV MV 460V 440V
Corriente de cortocircuito-ISC (A) BOSA 7264 901A 729A 905A  730A 9104 7.4 9144 73A
Eficiencia del modulo (%) 1596% 1823% 16.49% 16.75% 17.01%
Temperatura de fundonamiento (C} AYC-+88C

Tensién mixima del sistoma 1000VOC (IEC)

VALORES maimos recomendados de los fusibles 154

Tolerancia do potencia nominal (%) O-e3%

Coeficiente de temperatura de PMAX QA% C

Coeficients de temperatura de VOC QIOWT

Coeficiente de temperatura de 15C 0.06%°C

TEMPERATURA operacional nominal deo cilula 45:2°C

STC: ﬁ‘ Radiacion 1000 W/m’ Il._l Célula médulo 25°C 97_‘_,,- AM=1.5

NOCT: ¥ Radiacion 800 w/m’ [l Ambiente modulo 20 @7 AM=1.5

* TOLERANCIA de medicion de potencia £ 3%

b | Velocidad del viento 1m/s

La empresa se reserva el derecha final de exphcacion de toda la infoemacion peasentads por este medio. SP-MKT-330PP_ev2018
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Cells Per Unit 6

Voltage Per Unit 12
Capacity 260An@20he-rate to 1.75V per cell @25
Weight Approx. 74.0 Kg (Tolerance £ 1, 5%)
Internal Resistance Approx. 5mO
Terminal F14(M8)
Max. Discharge Current 2600A (5 sec)
DG (Deep Cycle GEL ) series is pure GEL
Design Life __15years {floating charge) battery with 15 years floating design life ,
Maximum Charging Current 52.0A it is ideal for standby or frequent cyclic
3 177.6AH discharge applications under extreme
Cc5  197.0AH environments. By using strong grids, high
Reference Capacity C10  226.0AH purity lead and patented Gel electrolyte,
C20 260.0AH the DG series offers excelient recovery
. ~ . capability after deep discharge under
1386V-138V @25¢C
Float Charging Voltage o 3rNICA frequent cyclic discharge use, and can
:’;"’"V ’:’:vc“@"'-x’,?”" g orce deliver 450 cycles at 100% DOD. Suitable
Cycle Use Voltage e VRN A A, for solar & wind system, CATV, marine,
y Temperature Compansation: -4mV/ C/Ce# RV and deep discharge UPS, and
Discharge: 40'C~-60'C telecommunication, etc.
Operating Temperature Range Charge: -20C~50C
Storage: -40'C~60'C iiNet TaNet JNet -
Normal Operating Temperature Range 25C45¢C CERTIFICATE mﬂmA"
RITAR Vaive Reguiated Lead Acd (VRLA) batteries can B e
Self Discharge el dyh ook id fiodiesf i N ( E
Nﬂ 3'5. u 25 c Hom awqod m Mun umq ®
Container Material A 8 S ULS4-HB, ULS4-VD OPMGI Y Bt GOt
= D Length S2081mm (20 5 inchos)
M Wadh 2082 1mm (108 nchos)
|7 a8 77000} Heght | 220s1mm (3 66 inches)
- ! Total Hoight | 2252 tmm (3.86 Ieches)
11t Terminal Vil
= us 67 N'm
{ ME 8-30 N'm
[ 10-12 N'm

Frev nal
s Unit: mm

F.V/Time | 15MIN 30MIN 1HR 2R 3R 4R SR 8R 10HR 200R
160V | 355.7 | 238.4 | 145.3 87.0 60.1 49.3 40.3 27.8 23.5 14.3
165V | 348.4 | 236.3 | 144.7 86.3 59.9 49.0 40.1 27.5 23.3 13.8
170V | 343.0 | 2349 | 143.3 | 85.7 59.4 48.8 39.8 27.3 23.0 13.4
175V | 330.4 | 231.2 | 142.0 85.0 59.2 48.4 39.4 271 22.8 13.0
180V | 308.1 | 223.2 | 138.6 83.5 57.6 47.2 38.7 26.6 22.6 12.2
18V | 279.5 | 211.1 | 131.7 79.8 55.0 44.9 37.0 25.5 21.9 11.7

FVMTime | 15MIN 30MIN 1HR 2R 3R 4R SR &R 10HR 2HR
1.60V 652 453 280 171 119 97.9 80.2 55.3 46.8 25.3
1.65V 642 448 279 170 119 97.7 80.0 55.0 46.5 24.8
1.70V 634 449 277 169 119 97.5 79.7 54.6 46.1 24.4
1.7V 612 443 275 168 118 96.6 78.7 54.2 45.6 23.9
1.8V 573 429 270 166 115 94.4 77.3 53.3 45.2 23.5
1.85V 521 406 258 159 110 89.9 74.0 51.0 43.8 22.1

{Note) The above charpclonsics data are averago values oblained within Pree 5o Cyche rot the values
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"SOLUCIONES!
_DE ENERGIA |

-ALCIONE

E30 5

Wind Turbine

el modelo Enair BOPROPA' azde
generar mas de? 0 c

amcmmﬁcumafmo\s
@ Y DE FUNCIONAMIENTO
Numero depalas 3
Material palas

......

Fibra de vidrio con resina y nocleo de poliuretano

Generador  250rpm nominaies | imanes de neodimio
Potencia  3000W CLASS | Wind Turbine
Potencia nominal  1900W {Segdn IEC 61400-2) IEC 61400-2/NVN | - A
Tension 24/48/220V
Clasedeviento  CLASS1-IEC61400-2/NVNI-A
Didmetro  38m

FRRRERTRIRRNINT o

Sentidode giro  Horario
Area de baerido  11,34m"
Peso  125kg

Aplicaciones  Carga de baterias 24 0 48V y conexion a red

Viento de armanque  1,8m/%
Velocidad nominal  11mvs e
Vel. regulacion def paso varlable  12m/s
Velocidad supervivencia  60mvs
" PRODUCCION ANUAL
Rango de generacitn eficiente  De 23 60mvs
Tipo  Rotor de eje horlzontal a barlovento e
Orientacién  Sistema pasivo con timdn de orentacién o+

Control de potencia  Sistema de pao varable pasivo centrifugo con 2 velooidades de actuacidn ;;:

Transmision  Directa [
Freno  EMctrico por cortocircuito y aerodindmico poe paso varisble ':-:
Controlador  Carga de baterias y conexién a red : E 2
Inversor eGlico  Eficiencia 97%; algoritmo MPPT I:% o E

Ruido 4808 | Reduccidn al minimo debido al disedo de las palas y bas bajas
revoluciones. 1% més que of ruido ambiente del viento

Proteccion anticomosidn  Hermético, pintura epond de secado al homo de alta temperatura,
generando un recubrimiento plastico

Torre  Celonla, presila y tubular, Abatibles 0 Ban; de sltwra varkible segin condiciones

nu 6 www.alcione.mx soluciones.alcione.mx Tel: (777) 101 11 17 A
Domingo Diez No. 910 Col. Lomas de la Selva Cuernavaca, Morelos. C.P. 62270 " .'.2"
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fSOLUCIONES'
DE ENERGIA |

Tecnologia patentada para maximizar [ produccion de energla.
Es un sistema mecdnico que gracias a la fuerza centrifuga,
modifica e dngulo de las palas y nunca se sobrepasan sus

rpm de disefio

PASO VARIABLE
PASIVO

Obeeniendo:

* Menos ruido

+ Més capacidad de absorber rachas
« Mis constancia en la generacion

«  Més energia con menos viento

Sistema de gestion de fa energla inteligente N

Conexidn a baterias: -w o~
7 tipos de baterias programables (litio, plomo, gel, etc.) : L -’J [——}
Cargador con pulsos de derivacion a resistendias en caso de ki :
sobrecarga. Solo deriva el exceso que no puede cargar para f
proteger las baterias y

Conexién a Red:
Los inversores MPPT, van programados con la curva de
potencia edlica, maximizan 1s produccion en todo momento.
Compatible con redes trifssicas y monofasicas; en sistemas
SUrOPeOs y americanos

MAS EFICIENCIA MAS ROBUSTEZ

Un PMG con imanes mas potentes y un rotor
totalmente integrado en fa chapa magnética,
junto 3 una mejora de los perfiles de las palas
hacen que con menos viento seamos mas
eficientes

4

=2
MAS SEGURIDAD

El uso materiales como la fibra de carbono
y b3 integracion de kas resinas con el acero
hacen que los factores de sequridad se
incrementen Fs=9

MA

2014

www.aicione.mx

f¥]-[&

Domingo Diez No. 910 Col. Lomas de la Selva Cuernavaca, Morelos. C.P. 62270

£l diseno del conjunto s ha desarrollado
tenlendo en cuenta un centro de gravedad
posicionado sobre el eje de orientacion
para equilibrar las tensiones y mejorar

las cargas

MAS ENERGIA

Combinando todas estas mejoras y oFln
aplicando las Ultimas técnicas como la
dindmica de fluidos computacional
CONSEQUIMOS Un mejorar un 15%1la
produccion de energia

Robusto

Pura podier soportar fueties Vienio y

70 g ¥ida die Dpeeacin todi

f PQAST mide

N PROCESO OF CF CACON

@ & AWEA)F Q

soluciones.alcione.mx Tel: (777) 101 11 17
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BUSSMANN

Effective January 2016 SER'ES

Supersedes February 2015

Technical Data 720133

Bussmann series
NH photovoltaic fuse links

Product description

S = e
Sl (30}
L]
= eoTy
L -
sk £ ’ .
e Fencrnd raverse current, multrarray fault)
F— @ Standard features
o
i ke
- L
NH
900V NH
R
Lol 2=
ce®
— - —4

E.T-N

Powering Business Worldwide
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Technical Data 720133
Effective January 2016

Catalogue symbol

+ Blade without bolt holes: PV-ratingNH(size)

« Blade with bolt holes PV.ratingNHisize)-B

* Blade with bot holes and lugs: PV-ratingNH(size)-8L

Fuse size
* NH1,24and 3

Technical data

* Volts: 1000V dc.

o Amps:32t0400 A

* Breaking capacity: 50 kA

* Time constant: 1:3mS

« Class of operation: gPV and UL PV fuse links

Standards/Agency information
« JEC 602696

* UL 2579 (file number E335324)
» CSA ksted

« RoHS compliant

Microswitches (ordered separately, only for use with

bladed version)
* 17040236
* 17040238

Fuse holders (ordered separately, only for use with bladed

version)

* SDI-D-PV
« SD2-D-PV
« SD3-D-PV

Packaging
* MOQ3

2 EATON www eaton com

Bussmann series NH photovoltaic fuse links

Table 1. Technical data - Blade without bolt holes

loss
S
— treing 1000% o1, 1,
PV-32ANHT NHE R ) ] 4 85
PVAOANHT  NHY & 185 1670 5 9
PVSOANHT  NH! 9 400 3500 L] L]
PVEIANHT  NHI & a0 4300 L] 1”
PVBOANHT  NHI & 59 5180 8 155
PV100ANHT  NHI 100 1300 11700 8 165
PV-110ANHT  NHt 10 210 18300 | 185
PV-IZ5ANHT  NHE 125 2600 23400 8 115
PV-IG0ANHT NHE 160 S0 45800 " 2ns
PV-ITSANHT  NHE 15 a0 14700 15 Fel
PV-200ANHT NHT 20 10200 82000 13 b}
PV-I60ANH? N2 160 460 37000 " boi]
P-2X0ANH2 N2 200 &0 75000 16 R
PV-250ANH2 N2 =0 17000 1%00 19 B
PV-300ANH3 NHZ 300 X000 2000 1 &
PV-35ANH3 N3 315 32000 200 B M
FV3S0ANH3 NH3 30 44500 J000 27 &
PVIBANHZ N3 385 44500 o0 B 46
PVA00ANHZ NH3 400 57500 55000 30 X

D
AT
ey

NHsge 1
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Bussmann series NH photovoltaic fuse links

Dimensions - Blade without bolt holes - mm

E— 1 . S

SUN 3

Technical Data 720133

Effective January 2016

o R
—td -
mmu:\ru

281

4

5 i g

8 Y

L——— "

NH size 2 NH Size 3
Time current-curve - Blade without bolt holes

2008
1754
1604
1000 1254
1104
100A
204
63A
00 S0A
404
nA

//

A

AT

L3

\

oo

NH Size 1

Prospective cuerent

1

o

EATON www.eaton.com
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Technical Data 720133

Effective January 2016

Time current-curve - Blade without bolt holes

Bussmann series NH photovoltaic fuse links

: WL
,, AN

A\

W\

\\

\

- » 0w ooe 10000
Prospectve current (A)
NH size 2
"‘“ \\\
o —— %o
A~ oA 3ssa
1 S00A 315A
. ‘.
:
i \
| \\\
o \\\
°r“) " oe 2000
Prospective curest LA)
NH size 3
4 EATON www eslon.com
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Bussmann series NH photovoltaic fuse links Technical Data 720133
Effective January 2016

Table 2. Technical data - Blade with bolt holes

— . Sl
With bolt Current
ms BN o B OB W
PHEIANHI-E  PB3ANHIBL  NHT 63 an 4300 6 12
PVBOANHI-B  PV-BOANHI-BL  NHT 80 64 5760 8 15
PVCI00ANHI-B  PV-TODANHI-BL NHT 100 1300 o 8 16
PVAZSANHI-B  PCIZSANHIBL NHT 125 2600 0 9 7
PV-IG0ANHI-B  PVCIGDANHIEL NHI 180 5200 45500 1" 2
PV200ANHI-B  PV-200ANHIEL NHT 200 00 B0 1B B
PV-IG0ANHZ-B  P-TGDANH2EL NH2 160 4600 e u B
PV200ANHZ-B  PV-200ANH2-BL  NH2 - 200 9500 W B X
PVZS0ANHZ-B  PV-2SDANHZ-BL NH2 250 17000 1300 18 0B
PU3ISANHI-B  PV-3ISANHIBL NH3 315 00 WX W/ M
PVISSANHI-B  PV-JSSANH3EL NH3 355 3B/0 3000 8 8
PVA00ANH3-B  PV-G0DANH3-EL NH3 400 61000 43000 X W

Dimensions - Blade with bolt holes - mm

.luw

HMAY

NOICATOR

11y

NH size 1 NH size 2

EATON waw eston.com 5
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Technical Data 720133
Effective January 2016

Dimensions - Blade with bolt holes - mm

NH size 3

Dimensions - Blade with bolt holes and lugs - mm

0
Tia

NH size 1

EATON www eaton com

1~ SOICATOR

Bussmann series NH photovoltaic fuse links

Dimensions - Blade with bolt holes and lugs - mm
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Bussmann series NH photovoltaic fuse links Technical Data 720133
aaaaaaaaaaaaaaaaa

Time current-curve - Blade with bolt holes, with or without lugs

N
N

Pre-seciog Tene (v)
-3 s #

D
E N\
'\
\
]

EATON www.eaton.com
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Technical Data 720133
Effective January 2016

Bussmann series NH photovoltaic fuse links

Time current-curve - Blade with bolt holes, with or without lugs

oo

_F

Pre-aremg Time (3}

o

o

-

NH size 3

Temperature derating for blades without bolt holes, with bolt holes (with or without lugs)

PV Array fuse link derating with temperature
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Ambient temperature ("C)
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a \Vexans company

Iln[cn Contacto

Local Ventas support
ventas@nexans.

com

FREETOX NHX-90 (LSOHX-90) menor o igual a 10 mm2

Aplicacion especial en aquellos ambientes poco ventilados y lugares de alta afluencia de publico.

Descripcion

Aplicacion:

Aplicacion especial en aquellos ambientes poco ventilados en los cuales ante un
incendio, las emisiones de gases téxicos, corrosivos y la emision de humos
oscuros, pone en peligro la vida y destruye equipos eléctricos y electrénicos,
como, por ejemplo, edificios residenciales, oficinas, plantas industriales, cines,
teatros, discotecas, hospitales, aeropuertos, estaciones subterraneas, etc. En
general en todas las instalaciones que requieran mayor capacidad de corriente al
cable NH-80.

Construccion:
Conductor: Cobre, clase 2.
Aislamiento: Compuesto termoestable libre de halégenos.

Norma
Principales caracteristicas: Internacional IEC 60227-2:
No propaga el incendio, baja emision de humos téxicos y libre de halégenos. :Eg &gg’:&i %’f;ag:E C 60684-2:
Calibre: IEC 60754-2; IEC 60811-1-1;
Desde 2.5 mm2 hasta 10 mm2. ittt d L
Macacion: Nacional NTP 370.252; NTP-
FREETOX NHX-90(LSOHX-90) 450/750 V Seccién IEC 60228; UL 2556
Embalaje:
En rollos estandar de 100 metros.
Color:

Negro, azul, rojo, verde, amarillo, blanco y verde-amarillo.

Normas nacionales
NTP-IEC 60228: Conductores para cables aislados.

NTP 370.252: Cables aislados con compuesto termoplastico y termoestable para
tensiones hasta e inclusive 450/750 V.

UL 2556: Métodos de ensayo para alambre y cable,

Normas internacionales aplicables
IEC 60228: Conductores para cables aislados.

IEC 60227-2: Cables aislados con cloruro de polivinilo de tensiones hasta e
inclusive 450/750 V - Métodos de ensayo.

IEC 60332-1: Ensayo de propagacion de llama vertical para un alambre o cable

] U 3] & (&

Libre de Tensién nominal de Temperatura maxima del DoMadde los Noptopopodordol No propagacion de la
haidgonos sorvicio Vol conductor rama
IEC 60754-2 4507750V 20°C lEC 61034 IEC 50332 3 CaC IEC 60332-1
Version 1.1 Generado 03/04/12 - http://www.nexans.com
Todos los Gibujos, disefos, especificaciones, plancs y detalles sobre pesos, elc. cor enlad ) denica o de
Nexans son puramente indicativos, y no serdn contractuales para Nexans, ni podrén ser deradas como quo YOI UNA rop 1 de la parte
de Nexans.
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Contacto
Local Ventas support

ventas@nexans.com
a J’\feuns company

FREETOX NHX-90 (LSOHX-90) menor o igual a 10 mm2
simple.
IEC 60332-3-24: Ensayo para llama vertical extendida de alambres agrupados o
cables montados verticalmente - Categoria C
IEC 60684-2: Tubos aislantes flexibles - Mélodos de ensayo.

IEC 60754-2: Determinacion del grado de acidez de los gases producidos
durante la combustion de los materiales de ios cables por la medicién del pH y la
conductividad.

IEC 60811-1-1: Medicidn de espesores y dimensiones exteriores - Ensayos para
la determinacion de las propiedades mecanicas.

IEC 60811-1-2: Métodos de envejecimiento térmico.

IEC 60811-1-4: Ensayo a baja temperatura.

IEC 60811-3-1: Ensayodepresién a alta temperatura - Ensayo de resistencia al
agnietamiento.

IEC 61034-2: Medida de la densidad de los humos emitidos por cables en
combustion bajo condiciones definidas.

Caracteristicas
Caracteristicas de construccién
Material del conductor Cobre
Aislamiento Material Termoestable Libre de Halégenos
Color Blanco / Negro / Rojo / Azul / Amarillo / Verde / Verde-
Amanillo
Libre de halégenos IEC 80754-2
Caracteristicas dimensionales
NGmero total de alambres 7
Caracteristicas eléctricas
Tension nominal de servicio Uo/U 450/750 v
Caracteristicas de uso
Temperatura maxima del conductor 90°C
Densidad de los humos IEC 61034
No propagador del incendio IEC 60332-3 Cat.C
No propagacién de la lama IEC 60332-1
Datos Dimensionales FREETOX NHX-90 (LSOHX-90)
Seccion Diam. Conductor Min. espes. Aislam. Diam. Nom. Exterior Peso aprox.
[mm] [mm] [mm] [mm] [kg/km]
25 1.92 08 38 32
4 244 08 41 48
Libre de Tensidn nominal de Tww@mw m@m Noplgudo]dd Noptomﬁsomdo "]
haldgenos sorvicio UoU noendo Lama
IEC 60754-2 4501750V so 'c IEC 61034 IEC 60332.3 CatC IEC 60332-1
Version 1.1 Generado 030412 - Mip/iwww. nexans.com
Todos los dibujos, diseos, espeaficaciones, planos y detalles sobce pesos, dmensicnes, etc. contenidos en fa ¢ técnica o
Nexans son pummente indicasvos, yms-mmm&GmNm:.m:nwmwmwmqummww nummncndndolnp-nu
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Contacto
Local Ventas support

ventas@nexans.com
3 Nzunl company

FREETOX NHX-90 (LSOHX-90) menor o igual a 10 mm2

Seccion Diam. Conductor Min. espes. Aislam. Diam. Nom. Exterior Peso aprox.
[mm?] [mm] [mm] [mm] [kg/km]
] 298 08 47 67
10 3,99 M 63 116

Datos Eléctricos FREETOX NHX-80 (LSOHX-90)

Seccion Max. DC resist. conductor 20°C Amperaje aire 30°C Amperaje ducto 30°C
[mm?] [Ohm/km] [A] [A]
25 7.41 37 27
4 461 45 34
6 3,08 61 44
10 1,83 88 62

EIT 1" AT TR

Libre de Tongidn inal de No propagadior del No propagacidn de
halogenos sorvicn UalU incendo fama
IEC 60754.2 450/750V 90 C 1EC 61034 |IEC 60332.3 CalLC IEC 60332-1
Version 1.1 Generado 03/04/12 - hitp:/iwww.nexans.com
Todos los ditwios, dselios, ospecificaciones, planos y detalles sobre pesocs, ¢ 3os en la docurr o0 thcnica o | do
Neoxans son puramente adicativos, y no sorén contractuales para Nexans, v podan ser oons-dovms COmo quo constituyon una represontacikin do ka parte
de Nexans
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BTDIN Interruptores termomagnéticos

Interruptores termomagnéticos y diferenciales _IWTERRUPTORES BTOM Fesy... ..
Nomma de fabricacén CHENGOSSSS | CEIEN 608998
N depoks 1 3
N moduios 1 3
Cuva @ractsistia deinervencion € 1€
Corriente nominal In (A} 2 30°C 6263 | 6a63
Tension mixima de empleoVmix(Vac) | 200:10% 0+10%
Tensidn neminalde abamiestoVi (Va) | 500 500
Frecuencia nominal (H2) 50-60 50-60
T de empheo (') 253470 252470
Temp de alm ato ('Q) 402470 402470
et de proteccinenbores 23 2]
Clase de imitaci (CE1 BN 60898) 3 3
Alimentacién superior e inferior S S
Artclo INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS Mt i de bt bt 1000 o0
In(h) W° de modulos Seccion delconductor miimapermisible | 35mar RAWG) | 35 mm’ 2AWG)
f 1
10 1 Tabla de corriente de raptura en corriente alterna
1% 1 “ Tensica Unipolar | Trigolar
® ! | T
25 1 N 6898 I 80V 1) 10KA
:20 : w e |- [ 61
50 1 mv 0k 10KA
6 1 fork 2OV WK | 10K
oy : LLL_
INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS L2214 ISU:  LIANA
Tripolar- 230/400 Va.c.- 60004 IEC60858-1 ECo047-2 ks oy LISk 75K
InA) W de mbdus wyv |- 75K
J 2 IR kTplSMAIN-JpTSMAINY ks Tp6RAZIN - 3p6RAa OV
10 3
16 3 My Tabla de corriente de ruptura en corriente continua
2 3 Tﬂ' Tdin | Unipolir | Irpolr
2 3 [ T
: : }}‘} N 6089 In 1oy |- 6t
neas
50 3 . LS :
6 3 .. L S
EC60MT-2 o my - 1
Asticulo INTERRUPTORES DIFERENCIALES Bov : :
Unipolar- 230/400 Va.c. * e 100 delu
() UnmA) N°demidslos
:‘n';jﬁ z :: ; 'x_‘;i_jl?{ Interruptores diferenciales
= | INTERRUPTOR DIFERENCIAL
' Noema de certicacon CHlEN 610088
W Gt poos »
" médulos 2
Curva caracteristica de i LS
Corientenomisalln )230°C___ 1Bk
Gaene tenncal ol sl | 083
Tesién mizims de empleo Vmix (V a.) “w
Tensée nominalde dstamiento Vi (Va.) 500
Tension minima del test (Vac) 00
Fecenca nominal 0 -0
Gpacadinemruptiv L4 () 15
Temperatura de empleo (') Bk
*Geado deprotecién en bomes »2
Himero minma de manisbras léctricas 10000
Wimero s de manites mecin 20000
B e BTON Seccén del onductormiton pemisble | 35 mey QAWG)
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