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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo dimensionar un sistema fotovoltaico como
alternativa energética para solucionar una de las deficiencias que presentan los establos
aledarios al distrito de Pomacochas en la region Amazonas: La falta de energia eléctrica, una
deficiencia que dificulta la automatizacion en los procesos de produccion de leche de ganado
bovino, en donde la estrategia de algunos pobladores es obtener energia eléctrica mediante
generadores Diesel que contaminan el medioambiente. En primer lugar, se definio la ubicacion
geografica y se determind la radiacion solar de la zona mediante el software RETScreen para
saber si el lugar es apto para la implementacién de sistemas fotovoltaicos. En segundo lugar, se
determind la maxima demanda de consumo eléctrico del establo con el fin de determinar el
tamano de la instalacion fotovoltaica. En tercer lugar, se dimensiono el sistema fotovoltaico y
se seleccionaron los componentes de este. En cuarto lugar, se validé el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico con el software PVsyst y asi se supo que los célculos realizados son
correctos. Finalmente, se evaluaron los costos del sistema fotovoltaico con el fin de saber la
factibilidad econdémica de dicho proyecto. Los resultados de la investigacion determinaron que,
si se puede implementar en la zona este tipo de sistemas fotovoltaicos, sabiendo ademas el costo

de inversidn que este tiene como su estudio de factibilidad y los beneficios al medio ambiente.

Palabras clave: Dimensionamiento, Sistema fotovoltaico, Alternativa energética, Software
PVsyst.



Abstract

The objective of this research was to dimension a photovoltaic system as an energy
alternative to solve one of the deficiencies presented by the stables surrounding the Pomacochas
district in the Amazon region: The lack of electrical energy, a deficiency that hinders
automation in production processes. of milk from cattle, where the strategy of some residents
is to obtain electricity through diesel generators that pollute the environment. First, the
geographical location was defined, and the solar radiation of the area was determined using the
RETScreen software to determine if the place is suitable for the implementation of photovoltaic
systems. Second, the maximum demand for electrical consumption of the barn was determined
in order to determine the size of the photovoltaic installation. Third, the photovoltaic system
was dimensioned, and its components were selected. Fourth, the sizing of the photovoltaic
system was validated with the PVsyst software and thus it was known that the calculations made
are correct. Finally, the costs of the photovoltaic system were evaluated in order to know the
economic feasibility of said project. The results of the investigation determined that, if this type
of photovoltaic systems can be implemented in the area, knowing also the investment cost that

this has as its feasibility study and the benefits to the environment.

Keywords: Dimensioning, Photovoltaic system, Energy alternative, PVsyst Software.



Introduccion

En la actualidad, muchas zonas rurales de nuestro pais no cuentan con un sistema que les
provea de energia eléctrica para que realicen sus actividades diarias, que requieran del
consumo de energia. Conforme la tecnologia ha ido avanzando la demanda energética se
ha visto en aumento, pues muchos de los aparatos electronicos que el hombre utiliza,
necesitan de una fuente béasica que los alimente. En la busqueda de recursos energéticos
que satisfaga la demanda de energia, el hombre ha ido innovando para asi finalmente
obtener un sistema no contaminante y eficiente tomando como referencia las energias de
origen convencional. De esta manera, es de prioridad elegir una energia limpia libre de
contaminantes, con menores costos de mantenimiento y con una mayor vida atil. [1] Por
lo cual, en este trabajo se centra en los sistemas fotovoltaicos. Los cuales son una fuente
de energia renovable sostenible, inagotables a nuestra forma de vida y son actualizables
constantemente. Mientras que, los combustibles fosiles tienen cierta cantidad o reservas,
mas 0 menos limitadas dentro de un cierto periodo de tiempo. [2]

En Perd, en comparacién con otros paises, los sistemas fotovoltaicos ain son muy pocos.
Al 2016, Peru ha instalado alrededor de 40.000 sistemas fotovoltaicos con una potencia
total de 4,5 MW, de los cuales el 65% de la potencia corresponde a sistemas fotovoltaicos
de telecomunicaciones, y el 29% se utiliza para iluminacion interior de viviendas,
incluyendo estaciones de salud, salas publicas y otros usos: refrigeracion y bombeo.
También se debe considerar que aplicar este tipo de sistemas energéticos dedicados a la
ganaderia que no son tan comunes en nuestro pais. Poder producir leche de la mano con
la tecnologia conlleva un gran avance innovador, pues el hombre no se desgasta de
manera fisica para poder extraer la leche de la vaca. Pues para realizar dicho proceso
interviene una maquina ordefiadora de leche, la cual utiliza una bomba de vacio y un
motor gue su potencia oscila entre 750-2500 W. [3]

Ante este contexto se plantea la siguiente interrogante ¢Se podra abastecer de energia
eléctrica a la industria ganadera de produccion de leche mediante el dimensionamiento
de un sistema fotovoltaico y con validacion en el software PVsyst? A este problema se
plantea la siguiente la siguiente tesis: realizar un dimensionamiento y validacion de un
sistema fotovoltaico usando PVsyst, para poder simular la actividad, esto involucra los
modulos fotovoltaicos, los distintos inversores, la bateria y de la propia instalacion. Se
tratard de conseguir una eficiencia méaxima con la finalidad de abastecer de energia a

centros que se dediquen a la ganaderia especificamente en la obtencion de leche.
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Objetivos
Objetivo general

Dimensionar un sistema fotovoltaico para abastecer de energia eléctrica a los
componentes involucrados en la produccién de leche de ganado vacuno, con validacion

en el software PVsyst.
Objetivos especificos

- Definir la ubicacion geografica y determinar la radiacion solar de la zona mediante
el software RETScreen.

- Determinar la méxima demanda de consumo eléctrico del establo.

- Dimensionar el sistema fotovoltaico y seleccionar los componentes.

- Validar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico con el software PVsyst.

- Evaluar los costos del sistema fotovoltaico.
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Revision de literatura
Antecedentes empiricos

Las innovaciones tecnoldgicas que se han producido hoy en dia han sido ampliamente
utilizadas por la humanidad, y también se ha logrado un gran desarrollo en la adquisicion
de energia a partir de abastecimiento de energia limpia. Las energias renovables son
suministros de energia con un potencial infinito porque provienen de la energia que llega
constantemente a nuestro planeta, que es el resultado de la radiacion solar o la gravedad
de la luna. Debido a la progresiva destruccion de los recursos renovables y a la
controversia en torno al empleo de combustibles fdsiles u otras fuentes de potencia,
también es necesario que el modelo energético actual esté experimentando una
transformacion relacionada. De esta manera, la gente ve la importancia de las energias
renovables en nuestro planeta y seria bueno que continuaran viendo su nuevo progreso en
la mejora de la eficiencia. [4]

Los sistemas de energia solar pueden describirse como fiables y econémicos, y se
utilizan ampliamente en procesos industriales como alternativa a la sostenibilidad
energética. El uso de la potencia solar en el avance de cualquier plan se basa en su
conversion en electricidad. Por ejemplo, la energia solar fotovoltaica utiliza células
fotovoltaicas como parte de médulos solares para destinar los recursos segun la forma de
uso mas adecuada. necesidades de la poblacién. Por lo tanto, la energia solar se puede
utilizar en la cria de animales y es esencial para el proceso de obtencion de leche. [5]

Los métodos fotovoltaicos estan cobrando cada vez mas relevancia en la humanidad y
en nuestro pais, porque son faciles de instalar y apenas requieren un mantenimiento
regular, pero primero debemos saber que se trata de un método fotovoltaico. Es un
compuesto de equipos eléctricos y electronicos que utilizan la radiacion solar para generar
electricidad. Los componentes principales del sistema son modulos fotovoltaicos, que a
su vez consisten en baterias y en conjunto pueden transformar la energia de la luz
incidente en electricidad de corriente continua. [6] El resto de los materiales
comprendidos en los métodos fotovoltaico necesitan en gran medida una simulacion. Asi
mismo, estos sistemas son muy practicos cuando se instalan en sistemas domésticos e
industriales.

La capacidad y configuracion de los sistemas fotovoltaicos para fines de produccion

dependen de su uso. Por ejemplo, los dispositivos de bombeo de agua generalmente no
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utilizan baterias, mientras que las aplicaciones que requieren un suministro de energia
continuo (como refrigeracion) si lo hacen. [7] La ganaderia lechera también es una
aplicacion muy atil porque en ella se utilizan diferentes componentes eléctricos y su
funcionamiento requiere electricidad. Al igual que en el caso de las maquinas de ordefio,
su potencia varia entre los 750W y los 2000W, segln su finalidad. Ademas, existen

sistemas de iluminacion y otros equipos que ayudan a este tipo de trabajos.
Energia solar fotovoltaica en el Peru

Este tipo de energia implica la conversion directa de la propagacion solar en electricidad.
Esta transformacion a energia eléctrica se logra mediante células fotovoltaicas que
utilizan las propiedades de los materiales semiconductores. El material base para su
fabricacion suele ser el silicio, que genera electricidad cuando la luz solar (fotones) incide
en un lado de la bateria. Suele utilizarse como recurso energético y aprovecha que el Per(
se encuentra cerca del Ecuador, esto indica mucho sol durante la mayor parte del afio.
Segun el Atlas Solar del Peru elaborado por el Ministerio de Energia y Minerales, la
radiacion solar anual del Pert es muy alta, oscilando entre 5,5y 6,5 kWh / m2 en zonas
de gran altitud; de 5,0 a 6,0 kWh / m2y de 4,5 a 6,0 kWh. / m2 5,0 kWh / m2. [8] En la
region Amazonas, una pequefia parte se dedican a la fabricacion y mantenimiento de los
equipos. Sin embargo, hay mucho trabajo para que los pobladores hagan uso a gran escala
de paneles solares con fines energéticos en areas urbanas y rurales, lo que significa que

se reducira el consumo de red de los hogares, instituciones, etc. [3]
Energia solar

El sol es la energia que sustenta la vida en la tierra. Emite de forma continua 62.600
kilovatios de electricidad por metro cuadrado de superficie. Esto ha estado ocurriendo
durante 4.500 millones de afios y se estima que continuara durante otros 5.000 millones
de afos, y la existencia humana es casi ilimitada. [1] De hecho, en tan solo dos dias, la
energia que obtiene la tierra equivale a todos los depositos probados de petroleo, gas
natural y carbon. Esto equivale a aproximadamente 60 veces el consumo por afio de la
humanidad, comprendamos el gran potencial de la energia solar para abastecer la
necesidad energética del planeta. Los primeros registros escritos sobre el uso de la energia

solar se originan de los antiguos griegos, romanos y chinos. Estas personas conocen el
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arte de usar espejos y espejos "encendidos™ para hacer fuego. Durante el Renacimiento,
despertd gran interés la idea de aplicar calor solar a las industrias quimica y cerdmica. [2]
Evidentemente, la primera persona que lo intent6 fue Leonardo da Vinci. En los siglos
XVIl'y XVIII, la radiacién solar concentrada se utilizo para construir una gran cantidad
de hornos solares para experimentos en ceramica, metalurgia y quimica. Ejemplo: en
1774, el quimico britanico Joseph Priestley utilizd un horno solar en su experimento, lo
que lo llevo a descubrir el oxigeno. Hoy en dia, los hornos solares se siguen utilizando
como instrumentos de investigacion y ocupan un lugar muy importante en el campo de la
energia solar; por ejemplo, para la produccion sostenible de combustibles como el
hidrégeno. En términos generales, la tecnologia de uso de energia solar se puede dividir
en solar térmica y solar fotovoltaica. Discutiremos el primero en la siguiente seccion, y
el segundo se discutird mas adelante.

El efecto fotovoltaico es la generacion de corriente eléctrica cuando la luz irradia ciertos
materiales. Fue descubierto en 1839 por el fisico frances Alexander-Edmond Becquerel.
A pesar de este descubrimiento temprano, no fue hasta la década de 1950 que se descubrio
un material que podia exhibir efectivamente el efecto fotovoltaico: el silicio. Al principio,
las células solares de silicio eran demasiado caras para estar disponibles comercialmente.
Sin embargo, encontraron una aplicacién ideal en la que su precio no es obstaculo:
alimentar satélites. De esta forma, la carrera espacial estadounidense-soviética de la
década de 1960 dio un importante impulso a la mejora de las células solares, en ese
momento la eficiencia de las células solares alcanzaba més del 15%, hasta ahora han
llegado al 39%. Esto va acompafiado de una importante reduccion de costes. El efecto
fotovoltaico se basa en el uso de materiales semiconductores. Su caracteristica es que su
conductividad es peor que la de los aislantes, pero no tan efectivos como los metales, pero
lo mas importante es que mejoran la capacidad de conducir la electricidad durante la
iluminacién. Cuando la luz incide sobre un semiconductor, la energia proporcionada
ayuda a que algunos de los electrones presentes en el material sean mas maoviles, lo que
aumenta su capacidad para conducir la electricidad. Sin embargo, para producir el efecto
fotovoltaico, no basta con liberar electrones. Debe aparecer un voltaje que haga que estos
electrones se muevan en una direccion preferida, generando asi una corriente eléctrica.

La forma mas comun de lograr este objetivo es conectar dos materiales. [5]
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Radiacion solar

Es un grupo de ondas electromagnéticas que llegan a la tierra originario del sol,
expresadas en unidades de potencia por unidad de area (W / m2). La radiacion solar que
Ilega a la atmdsfera no es constante porque depende de la distancia maxima y minima que
alcanza la tierra en su drbita alrededor del sol, esta varia entre 1.325 W/ m2y 1.412 W /
m2 [6]. Existen tres tipos de radiacion solar: radiacion directa, radiacion difusa y
radiacion de albedo (reflexidn), que se pueden observar en la siguiente figura (Imagen N
°01).
Imagen 1. Tipos de radiacion solar

Radiacion difusa

Radiacion
directa

Radiacién
reflejada

Fuente: SUN FIELDS Europe

Radiacion directa

Es la radiacidn que proviene directamente del sol sin ningin cambio en su direccion. La
caracteristica de este tipo de radiacién es proyectar una sombra definida del objeto opaco
que la intercepta. Este tipo de radiacidon es principal en los dias soleados. [9]

Radiacion difusa

Un porcentaje de esta radiacion que atraviesa la atmosfera es reflejada o absorbida por
las nubes. Como resultado de la reflexion y la absorcion, este tipo de radiacion, llamada
difusion, se propagara en todas direcciones, no solo desde las nubes, sino también desde
las particulas de polvo, montafias, arboles, edificios, el suelo mismo, etc. La caracteristica
de este tipo de radiacion es que no producird sombras sobre los objetos opacos insertados.
Las superficies horizontales reciben la radiacion mas difusa porque pueden ver todo el
domo del cielo, mientras que las superficies verticales reciben menos radiacion dispersa

porque solo pueden ver la mitad. Es el principal tipo de radiacion en cielos nublados. [9]
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Radiacion reflejada

La radiacion reflejada es la radiacion reflejada desde la superficie de la tierra. La cantidad
de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie, también conocido como
albedo. Las superficies horizontales no reciben ninguna radiacion reflejada porque no
pueden ver ningln suelo, mientras que las superficies verticales reciben la mayor parte

de la radiacion reflejada. [9]
Hora solar pico

Es el nimero de horas en un dia asumiendo una radiacion de 1000 W/m2. Estos
proporcionan la misma radiacion solar que la verdadera radiacion solar del dia. Para
encontrar este valor, la radiacion solar dada en W/m2 debe dividirse entre 1000 W/m2;
esta accion produce horas solares pico. [10]

Imagen 2. Grafica de hora solar pico

N\

horas solares pico

< »
< »-

irradiacién (W/m?)

hora del dia

Fuente: DESCONECTADOS (Energias Renovables y autosuficientes)
Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica incluye la conversion directa de la radiacion solar en energia
eléctrica. Esta conversion a energia eléctrica se logra mediante células fotovoltaicas que
utilizan las caracteristicas de los materiales semiconductores. El material base para su
fabricacion suele ser el silicio, y cuando la luz solar (fotones) incide sobre una cara de la

bateria, genera una corriente eléctrica que suele utilizarse como fuente de energia. [4]
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Imagen 3. llustracion de energia solar fotovoltaica

Fuente: R & S soluciones solares
Célula fotovoltaica

El tipo més comun de célula fotovoltaica, también llamada célula fotovoltaica o célula
solar. El silicio se comporta como un material semiconductor. Su conductividad se
encuentra entre materiales conductores y aislantes. Como todos sabemos, un atomo esta
compuesto por un nucleo compuesto por protones y neutrones y una serie de electrones
en Orbitas a su alrededor. Los 4tomos de diferentes elementos que existen en el universo
difieren solo en el nimero de particulas constituyentes. [2] La cantidad de electrones y su
estructura determinan ciertas propiedades béasicas de los atomos, especialmente la
configuracién del altimo orbital, Ilamado orbital de valencia, que explica el
comportamiento de los &tomos y coémo se combinan con otros orbitales para formar mas
orbitales. La estructura no es tan complicada. La configuracion mas estable de un a&tomo
es aquella en la que la capa o el orbital de valencia tiene ocho electrones. Esta es una
configuracién que caracteriza a los gases raros (neén, argén, xendn, etc.), y se llama asi
porque no se combinan con otros atomos. Los atomos restantes se combinan entre si,
compartiendo o cediendo electrones para aproximarse a esta configuracion. Hay dos tipos
de células fotovoltaicas. [3]

Imagen 4. Célula fotovoltaica

Fuente: Solar-Energia.net
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Celdas fotovoltaicas de silicio monocristalino

En comparacion con otros tipos de células fotovoltaicas, estas células tienen un coste
econdémico mas elevado, por lo que su desgaste suele ser bajo respecto a lo habitual. Su
productividad es mayor, por lo que aumenta su relacion wp/mz2.

Imagen 5. Celda fotovoltaica monocristalina

Fuente: Solar-Energia.net
Celdas fotovoltaicas de silicio policristalino

El rendimiento de estas celdas es muy bueno, aunque ligeramente inferior al de las
baterias de silicio monocristalino, especialmente en condiciones de poca luz. Sin
embargo, este tipo de baterias son mas econdmicas que las baterias anteriores, y debido a
que este tipo de bateria ha hecho muchos avances en los Gltimos 5 afios, su eficiencia de
conversion sigue siendo muy buena.

Imagen 6. Celda fotovoltaica policristalina

Fuente: Solar-Energia.net
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Efecto fotovoltaico

La solar fotovoltaica se encarga de aprovechar este efecto. Los paneles solares, con la
ayuda sus células fotovoltaicas, aprovechan este evento para generar energia. Algunos
materiales, como el silicio, se comportan de manera diferente a la electricidad como
semiconductores. Siempre que los semiconductores sean cambiados por una fuente de
energia diferente, sus reacciones seran diferentes. Por otra parte, los paneles

fotovoltaicos, es la energia originaria por el sol y su radiacion. [11]
Fotoconductividad

Es una conductividad variable y es una caracteristica tipica de los fotoconductores. Se
trata de un fendmeno Optico y eléctrico en el que los materiales se vuelven mejores
conductores eléctricos al absorber la radiacion electromagnétical. Puede ser: infrarrojos,
ultravioleta, luz visible y radiacion gamma. En 1873, el ingeniero britanico Willoughby
Smith, quién observé por primera vez este fendmeno en el selenio. [11]

Imagen 7. llustracion de fotoconductividad
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Fuente: Slideshare
Instalaciones aisladas de sistemas fotovoltaicos

El dispositivo fotovoltaico aislado es una forma de consumo independiente de generacion
de energia fuera del alcance de la red eléctrica. La energia generada durante la exposicién
a la luz solar se almacena en la bateria y luego se inyecta en la red del consumidor desde
alli. Tiene un amplio abanico de aplicaciones: alumbrado publico, electrificacion en zonas

rurales, suministro de energia para viviendas de dificil acceso, etc.
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Elementos de instalacién de un sistema fotovoltaico

Paneles Fotovoltaicos: Estdn formados por un conjunto de células fotovoltaicas de silicio
que se encargan de convertir la energia solar en electricidad mediante un proceso
fotovoltaico. Las caracteristicas mas importantes de los paneles fotovoltaicos son las
siguientes: [4]

-Pmax: Potencia méxima o potencia nominal; el valor comercialmente calificado del
panel y especificado bajo las condiciones de prueba estandar (STC) de 1000 W / m2 a 25
°C.

-Vmp: Voltaje maximo de la fuente de alimentacion; alcanzado cuando el panel esta en
el punto de méaxima potencia.

-Imp: Corriente maxima de la fuente de alimentacién; alcanzada cuando el panel esta en
el punto de maxima potencia.

-Voc: tension en circuito abierto, es el valor méximo que puede obtener el panel
fotovoltaico en condiciones de vacio.

-Isc: Corriente de cortocircuito, es la corriente maxima cuando el voltaje del panel es cero.
Bateria: La generacion de energia y el consumo de electricidad generalmente no
coinciden. Por ello, debe existir un elemento de almacenamiento de energia para que se
pueda acceder a él en unas horas o dias sin un rayo de sol. La bateria establece el voltaje
gue manejara la instalacién, que puede ser de 12 V, 24 V o0 48 V. La vida util de las
baterias depende de la cantidad de ciclos que realizan, que estan determinados por el

siguiente factor: Profundidad méxima de descarga diaria, la capacidad méxima (Ah) que

se puede extraer de la bateria suele ser del 15% al 25%. [12]
Imagen 8. Bateria RITAR 12V 100Ah

Fuente: Ficha técnica del producto
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Méaxima profundidad de descarga: Su funcién es controlar la carga de la bateria
interrumpiendo la conexidn con el panel cuando se ha cargado. Esto evita la sobretension
e interrumpe la conexion a la red del consumidor cuando la bateria esta demasiado baja
para evitar dafiarla en condiciones de alta demanda.

Inversor: Se encarga de convertir la corriente continua de la bateria en corriente alterna,
proporcionando proteccion contra cortocircuitos y reduciendo el contenido de armonicos.
Algunos inversores pueden ser hibridos, es decir, pueden ser bidireccionales y pueden

cargar la bateria a través de un grupo electrogeno de gasolina o diésel.
Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica

Las principales aplicaciones de la energia solar fotovoltaica son los siguientes:

e Generar electricidad y comercializar a la red.

e Sistema de iluminacion auténomo.

e Ultilizar energia fotovoltaica para sefializar, por ejemplo, en un faro o semaforos.

e Electrificacion rural, pueblos alejados de la red eléctrica principal.

¢ Sistemas fotovoltaicos relacionados con telecomunicaciones, repetidores, etc.

e Granjas agricolas y ganaderas.
Se puede observar que las practicas de la energia solar fotovoltaica son diversas. En este
ambito, van desde grandes centrales eléctricas que utilizan paneles fotovoltaicos hasta
calculadoras solares. La primera manera de organizar las aplicaciones solares
fotovoltaicas es diferenciar entre aplicaciones conectadas a la red y dispositivos de
aislamiento. EI empleo de paneles fotovoltaicos en edificios aislados es muy util, porque
la inversion necesaria para instalar paneles solares en los techos de las fincas, cabafias de
montafa u hoteles en areas apartadas es mucho menor que el costo en el que se incurre
donde hay la red eléctrica. En este caso, tiene la ventaja de ser una fuente de energia

renovable, por lo que no se requiere suministro de combustible.
Software PVsyst

PV Syst es un paquete de software comercial desarrollado originalmente en la Universidad
de Ginebra. Como SAM, tiene algunos modelos financieros, pero se enfoca en modelos
operativos. Es una herramienta para modelar el comportamiento de instalaciones

fotovoltaicas, permite la investigacion, simulacién y andlisis de datos de sistemas
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fotovoltaicos. Con la ayuda de este software se puede determinar el tamafio de la
instalacion y tener en cuenta la radiacion solar que recibira segin su ubicacion, gracias a
su base de datos meteorologicos, que permite disefiarla en 3D y se tiene en cuenta debido
a la simulacion de proyeccion de sombras La sombra de la proyeccion del movimiento
del sol durante el dia. La interfaz gréafica del software de seleccion fotovoltaica permite
obtener la curva corriente / tension y la potencia que se debe tener en cuenta en el célculo

del inversor.

Imagen 9. Software PVsyst
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Fuente: PVsyst

Industria ganadera

La ganaderia se entiende como una actividad econdmica destinada a cultivar, criar o
desarrollar, engordar ganado y empresas o participar en el desarrollo del ganado, ya sea
para la persona que entrega el ganado o para la persona que recibe el ganado. Segln datos
obtenidos en una investigacion realizada en las fincas ganaderas, la actividad econémica

se subdivide en tres ciclos productivos: carne, leche y doble uso (carne y leche).
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Imagen 10. Establo de ganado vacuno

Fuente: Theconversation.com (academic rigour, journalistic flair)

Produccion de leche

Incluye el mantenimiento de razas de vacas acondicionadas para la produccion de leche
para obtener grandes cantidades de leche como producto para el ordefio diario (de forma
manual o con equipo). Debido al gran uso de energia, estas vacas requieren una buena

alimentacion, control de higiene y un clima entre medio y frio.

Produccion de carne

Se elabora a partir de lotes definidos de bovinos criados para este proceso o de los
excedentes producidos por bovinos que no son aptos para la cria, el ordefio o la cria; son
Ilevados a la etapa de desarrollo, alcanzando un peso que puede ser sacrificado y vendido

como carne. aproximadamente entre 24 y 30 meses.

Produccion de doble propdsito

Es el desarrollo de la carne de ganado y los productos lacteos lo que permite a los
agricultores tener un ingreso diario de la venta de leche y un estilo de vida dual de criar
terneros para obtener carne. Con el fin de recopilar la informacion necesaria para lograr
los objetivos de la pregunta de investigacion, las entrevistas se consideran la herramienta
mas adecuada. Los problemas de costos rara vez se tratan en el sector ganadero porque
es un sector informal. La gestion contable, dado que la mayoria de estas empresas estan
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compuestas por grupos familiares, en los que predomina la experiencia, el conocimiento
adquirido a través de la experiencia empresarial, solo se pueden realizar diez entrevistas,
y todos los analisis se basan en el desarrollo de este articulo. Entre todas las unidades
econdmicas que se especializan en la produccién de ganado, la ganaderia de doble uso
representa el 60% de la actividad econémica de este sector, la produccién de carne el 20%

y la produccion de lacteos el 20%. [5]
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Materiales y métodos
Tipo y nivel de investigacion
Tipo
El tipo de investigacion para el siguiente trabajo es:
e Tipo No-Experimental, porque a que las variables no se controlan

intencionalmente, los fendmenos se observan tal como que ocurren en su entorno

natural y luego se analizan.

e Tipo Transversal, los datos se toman en un tiempo unico.

Nivel

El nivel de la Investigacion: Explicativo, correlacionado.

Poblacion y muestra

Poblacion: Todos los establos de produccion de leche ubicados en el distrito de
Pomacochas.
Muestra: Un establo de produccion de leche ubicado en el distrito de Pomacochas que

lleva por nombre Fundo “Seucho”.

Disefio de investigacion

El disefio de este estudio fue de tipo cuantitativo, los datos del estudio fueron evaluados
de manera estadisticamente en un punto de tiempo determinado por comparacion antes y

el después de que se realizd el estudio.
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Operacion de variables

Variable independiente:
Dimensionamiento y validacién de un sistema fotovoltaico.
Tabla 1. Operacion de variable independiente
DEFINICION DEFINICION

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
CONCEPTUAL OPERACIONAL
El
Elaboraciondeun . . i
VARIABLE dimensionamiento d|men5|9nam|ento Radiacionsolar  w/m
INDEPENDIENTE L del sistema
. . . y validacion i . . .
Dimensionamiento y . fotovoltaico enla  Dimensionamiento
., mediante el . .
validacion de un software de industria ganadera
sistema fotovoltaico PVsyst de produccion de Hora solar pico  J/m2

leche.

Variable dependiente:
Abastecer de energia eléctrica a la industria de produccion de leche.
Tabla 2. Operacién de variable dependiente

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ITEMS

El planteamiento de

VARIABLE una alternativa
DEPENDIENTE Optar por o e
. . energetica permitira .
Abastecer de energia alternativa Alternativa ”
o o abasteceer de i Costo energético kKW/H

eléctricaala energética ] . . energetica

i . energia a la industria

industria de renovable.

ganadera de

roduccion de leche. -
P produccion de leche.
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Técnica e instrumentos de recoleccién de datos

Encuestas realizadas a los habitantes del distrito de Pomacochas con instrumento hoja de
encuesta.

Revision de trabajos de investigacion y revistas académicas.

Datos estadisticos de la NASA.

Datos de fichas técnicas.

Evaluacién de equipos.

Procedimiento de recoleccion de datos

La recopilacion de los datos de la radiacion solar se realizard mediante el software
RETScren para saber si en la zona se puede instalar el sistema fotovoltaico. Ademas, se
investigaran en fuentes bibliogréficas con informacion real sobre el dimensionamiento de
los sistemas fotovoltaicos.

La ayuda de los articulos de investigacion también estara disponible para respaldas y
evidenciar este estudio, ya que las formulas utilizadas en este estudio se tomaron de

investigaciones anteriores para garantizar la confiabilidad de los resultados.

Procesamiento y analisis de datos

Una vez recopilados todos los datos, se analizaran los parametros obtenidos para
seleccionar los componentes del sistema fotovoltaico a utilizar en este proyecto. La
seleccion se hara en base a los costos de instalacion, mantenimiento y durabilidad

relacionados con el clima donde se instalara.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA |OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL
Si se realiza el
Elaborar un dimensionamiento de
dimensionamiento de un|un sistema fotovoltaico,
sistema fotovoltaico | se podré abastecer de
para abastecer de energia eléctrica a la
energia eléctrica a la industria ganadera y
industria ganadera de | mejorar la efiencia en
produccion de leche. los procesos de
produccion.
ESPECIFICO ESPECIFICO
1. Si se define la
ubicacion geografica y
1. Definir la ubicacién se determina la VARIABLE DISENO DE
geogréfica y determinar | radiacionsolar de la | |NDEPENDIENTE INVESTIGACION
la radiacion solar de la zona mediante el Dimensionamiento | 1'P° “°‘e’fpefime”ta'
éSe podrd zona mediante el software RetScreen, se | y validacion de un ;:acr;:tca:‘;
abastecer de software RetScreen. | podra saber si la zona sistema .
L . . RECOLECCION DE
energia eléctrica es factible para instalar fotovoltaico. DATOS
a la industria el SF. Indicadores:

ganadera de
produccién de
leche mediante
el
dimensionamien
to de un sistema
fotovoltaico y
con validacion
en el software
PVsyst?

2. Determinar la
maxima demanda de
consumo eléctrico del
establo.

2. Si se determina la
méaxima demanda de
consumo eléctrico del
establo, se podra saber
cuanta potencia
necesita el sistema
fotovoltaico.

3. Dimensionar el
sistema fotovoltaico y
seleccionar los

3. Si se dimensiona el
sistema fotovoltaico y
se selecciona los
componentes, se podra
saber la potencia del

componentes. SF y el nimero de sus
componentes.
4. Si se validan los
4. Validar el calculos realizados del

dimensionamiento del
sistema fotovoltaico
con el software PVsyst.

sistema SF conel

software PVsyst, se

podra saber que los
calculos son veridicos.

5. Evaluar los costos
del sistema
fotovoltaico.

5. Si se evalua los
costos del sistema
fotovoltaico, se podra
saber la cantidad
exacta de la inversiony
su factibilidad.

Irradiacién solar.
Hora solar pico.
VARIABLE
DEPENDIENTE
Abastecer de
energia eléctrica a
la industria de
produccion de
leche.
Indicadores:
Maxima demanda
energética

En este proyecto de
investigacién se usara
la recoleccién de
datos sobre la
irradiacién solary la
hora pico mediante el
uso del software
RETScreen.
POBLACION Y
MUESTRA
La produccion de
leche de los establos
del distrito de
Pomacochas.
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Resultados y discusion

Ubicacion geografica y determinacion de la radiacion solar de la zona mediante el

software RETScreen

Ubicacién geografica
El siguiente trabajo tiene como referencia la zona “Carrera”, dicho lugar se ubica en

la Provincia de Bongara, Departamento de Amazonas.

Tabla 3. Ubicacion de la zona

DEPARTAMENTO AMAZONAS
PROVINCIA BONGARA
DISTRITO POMACOCHAS

Imagen 11. Mapa de ubicacion departamental
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Imagen 12. Mapa de ubicacion distrital de Pomacochas

» Pomacochas

3

Fuente: INEI

Imagen 13. Ubicacion geografica del proyecto

Pomacochas

Florida
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Fuente: Google Earth Pro
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Tal cual se muestra en la ubicacion geografica de la zona, esta cuenta con las siguientes
coordenadas que nos servirdn méas adelante cuando se tenga que hallar la radiacion de la
zona:

Tabla 4. Coordenadas de la zona

LATITUD -5°51'37.83"'S
LONGITUD -77°57'37.45"0

Fuente: Google Earth Pro

Vias de acceso

Para poder llegar a la Provincia de Bongara del departamento de Amazonas, es
conveniente establecerse en la ciudad de Pedro Ruiz Gallo por ser punto céntrico para los
distintos distritos de la region.

A continuacidn, se describen las posibles alternativas de itinerarios para acceder a la
zona de referencia del trabajo de investigacion.

Carretera asfaltada Panamericana Norte: Lima — Chiclayo: una duracién aproximada
de 12 h 39 min.

Via aérea Lima — Chiclayo: una duracion aproximada de 1 h 15 min.

Imagen 14. Ruta via aérea Lima - Chiclayo
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Fuente: Google Maps
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Carretera asfaltada Fernando Belaunde Terry: Chiclayo — Pedro Ruiz Gallo con una
duracién aproximada de 7 h 35 min.

Imagen 15. Ruta via terrestre Chiclayo - Pedro Ruiz

e ‘L\\d oL2A)

AL
Fuente: Google Maps
Posteriormente, la carretera al distrito de Pomacochas es asfaltada con direccion al
Noreste por la via Fernando Belaunde Terry.

Imagen 16. Ruta via terrestre Pedro Ruiz - Pomacochas

Fuente: Google Maps



32

Radiacion solar en la zona

Las tecnologias desarrolladas para transformar la energia solar en energia
aprovechable por el ser humano dependen en gran medida de la disponibilidad de
radiacion solar, que varia ampliamente entre climas y regiones. Para seleccionar y disefiar
la tecnologia més adecuada para un area en particular, la necesidad principal es describir
los diferentes aspectos de la radiacién solar en la zona.

Se necesitan datos fiables sobre la radiacion natural directa y la irradiancia global para
la cuantificacion de un gran numero de sistemas solares, asi como para el estudio
comparativo de ubicaciones. Estos datos de radiacion solar deben estar disponibles junto
con otros indicadores meteoroldgicos como la temperatura ambiente y la velocidad del
viento, que también pueden afectar el funcionamiento de los sistemas solares.

En la siguiente imagen, se va a mostrar la ubicacién de la zona en el software
RetScreen.

Imagen 17. Ubicacion de la zona en el software RETScreen
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Elevacion 1759 1826 NASA - Mapa
Temperatura de disefio de la calefaccion 116 NASA
Temperatura de disefio del aire acondicionado 256 NASA
134 NASA

EE]

Amplitud de la temperatura del suelo

Fuente: Software RETScreen

A continuacion, se va a mostrar los datos de radiacion solar diaria, temperatura del aire

y presion atmosférica, que se han obtenido como fuente la NASA del software RetScreen.
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Tabla 5. Radiacion solar anual

TEMPERATURA RADIACION SOLAR PRESION

MES DEL AIRE  DIARIA-HORIZONTAL ATMOSFERICA
°C KWh/m?/d kPa
ENERO 18,4 4,45 82,6
FEBRERO 18,1 4,23 82,7
MARZO 17,9 4,32 82,7
ABRIL 17,6 4,31 82,7
MAYO 17,3 4,38 82,8
JUNIO 16,9 4,38 82,9
JULIO 16,9 4,42 82,9
AGOSTO 17,9 4,6 82,9
SETIEMBRE 18,7 4,78 82,8
OCTUBRE 18,8 4,76 82,7
NOVIEMBRE 18,7 5,04 82,6
DICIEMBRE 18,5 4,75 82,6
ANUAL 18,0 4,54 82,7

FUENTE NASA NASA NASA

Fuente: Extraccion del software RETScreen

Imagen 18. Radiacion solar diaria - Meses
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Fuente: Extraccion del software RETScreen

Como se muestra en la tabla 5, con el uso del software RETScren, se obtiene que el
mes con menor radiacién durante todo el afio es el mes de febrero con una radiacion solar

diaria de 4,23 kWh/m?/dia, la cual es mas que suficiente para poder dimensionar un
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sistema fotovoltaico en esta zona y asi garantizar un abastecimiento de energia eléctrica

adecuado a la industria de produccion de leche.
Determinacién de la maxima demanda de consumo eléctrico del establo.

Cargas eléctricas

Para poder dimensionar un sistema fotovoltaico de manera correcta se debe realizar
una revision de las cargas a instalar para asi saber la demanda de energia que se va a
necesitar en dicho sistema.

Potencia total para instalar:

o 01 carga basica 5000 W (5,0kW)

o 20 luminarias de LED de 20W (0,4kW)

o 01 maquina de ordefiar de 1100W (1,1kW)

o 01 maquina para picar pasto de 2200W (2,2kW)

Potencia total: 8,7kW

Tabla 6. Distribucién de puntos de consumo energético.

ELEMENTOS Almacen Establo TOTAL
Toma corriente industriales 1 1 2
Toma corriente 5 14 19
Luminarias 2 18 20
Maquina para ordefiar 0 1 1
Maquina para picar pasto 0 1 1

PUNTOS TOTALES 43

Consumo diario de energia

Tabla 7. Estimacion de consumo diario

VOLTAJE HORAS DE CONSUMO DEMANDA

Apciigi / CANTIDAD PEFT AEé\':T'g ?V?/)R DEL Uso DIARIO  MAXIMA
APARATO DIARIO  (Wh/dia) (W)
CARGA B

BASICA 1 5000 220 fs=1 5000 5000

LUMINARIAS 20 20 220 45 1 800 400
MAQUINA DE

ORDEFIO 1 1100 220 3 3300 1100
PICADORA DE

PASTO 1 2 200 220 2,5 5500 2200

TOTAL 15 600 8 700
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Se ha considerado una carga basica tomando como referencia el codigo nacional de
utilizacion 2006 en la regla 050-110 (2)(b), donde indica que para viviendas unifamiliares
que su propdsito es distinto a residencial o comercial se dispone que para areas de mas de
90 m? hasta 150 m? la demanda méxima a prever sera de 5kW. Esto es considerado debido
a que el usuario de este sistema fotovoltaico también abastecerd su domicilio con esta
energia.

El consumo diario de energia de la instalacion es de 15,6 kWh/dia como se muestra en
la tabla 7, dicha cantidad tomaremos como referencia para poder estimar el crecimiento

de la demanda de energia en 20 afios.

Crecimiento de la demanda energética en 20 afios

Como ya se sabe la maxima demanda de energia actual del establo, se procede a
encontrar la maxima demanda de energia que pueda tener en un plazo de 20 afios la
industria ganadera. Se tendrén en cuenta los datos de produccién anual de leche expresada

en L/ano.

Tabla 8. Cantidad de litros de leche por afio del establo

ANOS PRODUCCION (L/ANO)

2015 28 800
2016 28 900
2017 28 950
2018 29 080
2019 29 150

A partir de los datos de la tabla 8, se procede a calcular la tasa de crecimiento de la
produccién usando una grafica de tendencias de produccion.

Tabla 9. Tendencia de produccién de leche anual

Tendencia de produccion

5 29 200

’% 29 100 y= 88x + 28 712
~ —

_Cl 29 000 R2=10,9862
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Como se aprecia se obtiene una férmula del crecimiento de la produccidn.
Y=88X+ 28712

Mediante esta ecuacion se podra hallar la produccion proyectada, para asi calcular la

tasa de crecimiento la cual permitira calcular la maxima demanda de energia en 20 afios.

Tabla 10. Crecimiento de produccion de leche 2020 - 2040
ANOS X PRODUCCION (L/IANO)  TASA

2015 1 28 800 0,0000%
2016 2 28 900 0,3472%
2017 3 28 950 0,1730%
2018 4 29 080 0,4491%
2019 5 29 150 0,2407%
2020 6 29 240 0,3087%
2021 7 29 328 0,3010%
2022 8 29 416 0,3001%
2023 9 29 504 0,2992%
2024 10 29 592 0,2983%
2025 11 29 680 0,2974%
2026 12 29 768 0,2965%
2027 13 29 856 0,2956%
2028 14 29 944 0,2947%
2029 15 30 032 0,2939%
2030 16 30 120 0,2930%
2031 17 30 208 0,2922%
2032 18 30 296 0,2913%
2033 19 30 384 0,2905%
2034 20 30472 0,2896%
2035 21 30 560 0,2888%
2036 22 30 648 0,2880%
2037 23 30 736 0,2871%
2038 24 30 824 0,2863%
2039 25 30912 0,2855%
2040 26 31 000 0,2847%

PROMEDIO 0,2934%

Al saber la tasa de crecimiento de 0,2934 se puede hallar la demanda eléctrica (Emax)
proyectada del establo. Para esto se va a necesitar la demanda actual de energia de 15,6
KWh.
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EmaszO( 14 7T.C% X (afios))

_ 0,2934
Emax=15,6kWh| 1+ W X ( 20)

Emax=16,5kWh

Donde:

E es la demanda inicial de energfa.

T.C es la tasa de crecimiento.

Por lo tanto, la maxima demanda de energia proyecta en 20 afios sera de 16,5 kWh/dia,
esto nos indica que no existe un incremento tan elevado de la energia eléctrica en el
establo pues se entiende debido a que las maqguinas que se utilizan son correspondientes
al consumo eléctrico que se tiene, a menos que se quiera incrementar de manera relevante
la produccion sera suficiente con las maquinas actuales.

Esta demanda de energia proyectada en 20 afios (16,5kWh/dia) nos servira para poder
dimensionar el sistema fotovoltaico y asi asegurar que durante la vida util de este no

tendremos desabastecimiento de energia eléctrica.
Dimensionamiento del sistema fotovoltaico y seleccion de los componentes

Una vez conocido las cargas y el consumo total de energia que requiere el establo,
sumado a la investigacion realizada acerca de la radiacion de la zoma, se procede a
dimensionar el sistema fotovoltaico totalmente aislado de la red.

Al obtener el mes con la menor radiacion solar de la regién del afio, se puede asegurar
que se pueden cubrir plenamente las necesidades energéticas establecidas. De la misma
forma, se considerara un factor de seguridad para poder cubrir una determinada cantidad
de dias de bajos niveles de radiaciéon. EI nimero maximo de dias de autonomia estimado
para la instalacion se definira en funcion de las caracteristicas climaticas de la zona y su

uso, en este caso se aplicara a la ganaderia.

Calculo de la relacion C/R
Para cada uno de los meses del afio se va a relacionar con los consumos en kW/dia.

Se calcula de la siguiente manera:

. C
REIACION = R
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De todas las estimaciones de consumos comparadas en el siguiente cuadro, se tomara

C)
el valor més elevado de la fila de consumos/radiacion ( R

Tabla 11. Relacion de recurso y consumo

Recurso Consumo 2
Mes  (kwhime/dia) (kwhidia) SR (M)

Enero 4,45 16,5 3,71
Febrero 4,23 16,5 3,90
Marzo 4,32 16,5 3,82
Abril 4,31 16,5 3,83
Mayo 4,38 16,5 3,77
Junio 4,38 16,5 3,77
Julio 4,42 16,5 3,73
Agosto 4,6 16,5 3,59
Setiembre 4,78 16,5 3,45
Octubre 4,76 16,5 3,47
Noviembre 5,04 16,5 3,27
Diciembre 4,75 16,5 3,47

En este caso el mes con menos radiacion anual es febrero con una relacion de 3.90m2,
lo cual nos indica que si podemos instalar el sistema fotovoltaico. Por consiguiente, se

puede abastecer en durante todo el afio.

Célculo del numero de paneles fotovoltaicos
Para saber cuantos paneles se van a requerir en el sistema, primero se tiene que escoger

uno que tengas buenas prestaciones, en este caso el panel monocristalino de 250W con

24V. A partir de la potencia nominal del médulo (P som) en Wp |y del valor de la Radiacion

C

minima (4,23 kWh/m?/dia) de la relacion (R ) se procede al calculo de la energia (E1),
aplicando un factor de seguridad (f) del 1.2 para asi compensar posibles pérdidas como:

posibles errores de orientacion, perdidas en el conductor, limpieza de los mddulos, etc.

Entonces tenemos la multiplicacion de (P om) +( Rad,;,)

4230
E, =P  XRad . =250WXx -
nom min 1 000 dia
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Consumo 16 500
N° =——Xf=———X%1,2=18,723mé dulos — 20mé dulos

mod —E 1057,5

Calculo del nimero de baterias

A la hora de calcular los dias de autonomia en las baterias se debe tener en cuenta dos
factores muy importantes como son, el consumo que se tiene en la casa o industria y el
factor econdmico ya que si se va a tener mas dias de autonomia se va a necesitar un mayor
numero de baterias lo cual indica un mayor monto de inversion.

Primero procedemos a encontrar la cantidad de energia que se va a requerir durante

los dias de autonomia:

CxD  16500x2
" VXPD,  48x0,80

=686, 36Ah

Donde:

Q es la cantidad de energia expresada en Ah.

D es los dias de autonomia del sistema 48V.

C es el consumo de energia que tiene la industria Wh/dia.
PDmax es la maxima profundidad de descarga de las baterias.

V es el voltaje de trabajo del sistema.

Al obtener la cantidad de energia que se tiene que acumular como minimo el sistema,
se continua con el calculo para poder saber con exactitud cuantas baterias se van a

necesitar. En el caso usaremos baterias de la marca RITAR Gel 12V 260Ah PDmax 80%.

Q 686,36
N° . (paralelo) = = =2,64 - 3baterias
bateri as Cl 260

Donde:
C1es la capacidad de la bateria Ah.

Sabiendo el niumero de baterias en paralelo las cuales suman una energia acumulada

de 780Ah, pero como el voltaje del sistema a trabajar es de 48V tenemos que multiplicar
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N° paterias (paralelo) por el voltaje del sistema dividido entre el voltaje de la bateria (V1),

entonces asi se sabran el nimero total de las baterias necesarias.

. 4 48
N° =N° ( paralelo) X v =3X | — |=12baterias

baterias baterias
| 12

La disposicion de las baterias se hara de tal forma que haya 4 baterias en serie
formando 3 filas en paralelo.
Imagen 19. Disposicion de baterias

12v 12v 12v

260AN 260ANh 260AN

12v iz2v 12v

260Ah 260ANh 260Ah
48V
780AR

12V 12v 12V

260Ah 260Ah 260ANh

12V 12v 12v

260Ah 260AN 260AN

Eleccién del controlador de carga

La mision principal de un controlador de carga es que su tension nominal de
funcionamiento coincida con la del sistema (para este estudio de 48V). También debe ser
capaz de contener las corrientes a gestionar. Es decir, los parametros son el voltaje y la
corriente que administra (la corriente que generan los paneles fotovoltaicos en
condiciones estandar y por otra la corriente que admiten las cargas). Es recomendable que
la corriente nominal del controlador sea un 25% mas a la corriente de los paneles o la

corriente de la carga.

Caracteristicas modulos fotovoltaicos:

Voc=36,4V Vimp =30,0V Is¢ =9, 03A
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Caracteristicas de regulador Blue Solar 120A 48V 5 800W

Vmax= 150V Imax= 150A

Segun caracteristicas que brinda el fabricante, se dedujo por el nombre la intensidad
de corriente maxima 150A. Ademas, indica que la potencia maxima es de 5,8 kW y la

instalacion a implementar trabajando en las condiciones nominales llegarias hasta:

P . =N° XP =20%250=5000—35,0 kW
pico mod lmod

Por lo tanto, sera mas que suficiente un solo controlador de carga para todo el sistema
fotovoltaico.

Imagen 20. Controlador de carga MPPT Blue Solar

m-mm energy
SmartSolar charge confroller

MPPT 150 1100 - TR

AMACEPSES

=

aareer

Fuente: Ficha técnica del producto

Eleccion del inversor de voltaje

Para poder aprovechar la energia que proveen los mddulos fotovoltaicos y que
posteriormente esa energia es almacenada en las baterias que son de corriente continua se
tiene que transformar esta energia y convertirla en corriente alterna y asi sea aprovechado
por las maquinas gque funcionan con una tensién de 220V AC.

o 01 carga béasica 5900 W (5.9kW)

o 20 luminarias de LED de 20W (0,4kW)

o 0lmaquina de ordefiar de 1 100W (1,1kW)

o 01 méquina para picar pasto de 2 200W (2,2kW)

Potencia méxima consumida: 9,6kW

Se procede a calcular la potencia que debe tener el inversor de voltaje para que pueda
abastecer de energia a las cargas:

P. >9,6kW
my
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Donde:

Pinv = Potencia del inversor

El inversor seleccionado en este caso es el INGECON 6TLM de 6 kW.

Para cubrir con la demanda energética se necesitan 2 inversores en paralelo, ya que, si
lo permite segln ficha técnica, para asi poder entregar una potencia total de 12 kW que
supera la requerida.

Imagen 21. Inversor de voltaje INGECON 6TLM

2

Fuente: INGETEAM

Validacion del dimensionamiento del sistema fotovoltaico con el software PVsyst

Para este estudio se dimensioné el sistema fotovoltaico el cual nos dio un cierto
namero de paneles fotovoltaicos, baterias, controlador e inversor. Por consiguiente, se
procede a realizar una validacion en el software PVsyst y de esta manera saber que
nuestros calculos estan hechos de manera correcta. A continuacion, se detalla el
procedimiento a seguir en el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico totalmente
aislado en el software mencionado.

Se tendré en cuenta el siguiente disefio de un sistema autonomo para el poder realizar

el dimensionamiento.
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Imagen 22. Disefio tipico de un sistema auténomo

PVarray | System i User {load)
: Regulator
N | Array
E Array Ill Array
+ EUser
E Back-up
| Back-up T Fuse T :::T: h : \LI User
H U Batt. isch. '
H [ Batteries H User
PV ' ] H
array H :
Back-up : Fixed :
generator L Temper. i E neads

Fuente: Extraccion del software PVsyst.

Angulo de inclinacion de los paneles fotovoltaicos
En este caso se tomara un angulo de inclinacion estable en todo el afio. Por lo tanto, se
aplicara el siguiente procedimiento para poder estimar el angulo de inclinacién del
conjunto de paneles fotovoltaicos.
Para los meses de verano en este sistema solar el angulo de inclinacion sera restando
la latitud -15°, entonces se obtiene:
o = latitud — 15°
Por otra parte, cuando es temporada de invierno el angulo de inclinacién de los paneles
sera la latitud +15°, entonces se obtiene:
a = latitud + 15°
Al no contar con trackers de seguimiento los cuales conllevan a un incremento de la
inversion. Es por esto, en este proyecto se aplicara la siguiente ecuacion para poder
determinar el angulo de inclinacién:
a=3,7+ (0,69X latitud)
Donde:
a = Angulo de inclinacion
Por lo tanto, se procede a encontrar el angulo de inclinacién de los maodulos

fotovoltaicos de este proyecto, reemplazando la latitud que en este caso es:

latitud =5, 86



Reemplazando:

a=3,7+ (0,69x 5, 86)
a=17,746°

a=28°
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Por lo tanto, se tendra que orientar con una inclinacion de 8° hacia el norte ya que la

instalacion de este sistema fotovoltaico se encuentra en el hemisferio Sur de nuestro

planeta.

Imagen 23. Grado de inclinacion de los modulos fotovoltaicos

Parametros del campo

Azimut 0.0

@ Orientacién, Variante "SIMULA

Indinacién del plano |ﬁ.0 |

CION SF INDUSTRIA GANADERA OFICIAL

Tipo de campo |Flano inclinado fijo

Inclin. 8° Azimut 0°
s

= m] X

Este

Oeste

Optimizacion rapida

() verano (oct-mar)
@ Invierno (abr-sept)

Norte

Optimizacion con respecto a d

() Rendimiento irradiacién ant

1.2 T T 1 T T

Invier |
o /’\Q\ | ; Df_f__‘—_i_“‘

—Rendimiento meteo de invierno \
S 08
Factor de transposicién FT 105 N
Pérdida con respecto al dptimo -53% 1 o | 1 | | il
0 0 60 920 90 -60_-30 30 60 90
Global en el plano colector 786 kWh/m? Inclinacion del plano Orientacion del planc

Fuente: Extraccion del software PVsyst.
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Demanda energética del sistema fotovoltaico

Para poder dimensionar de manera correcta un sistema fotovoltaico se debe saber la
demanda energética requerida por el usuario en este caso se tiene una energia diaria de
16.5 kWh/dia. En la siguiente imagen se esta colocando los datos en el software PVsyst
y asi poder continuar con la validacion.

Imagen 24. Definicion del consumo eléctrico

® Uso dizrio de energia, variante "SIMULACION 5F INDUSTRIA GANADERA OFICIAL®

Definicion de consumos domésticos diarios para el aio.

Consumo | Distribuddn por hora

Consumos diarios

Numero Aparato Potencia Uso diario Distrib. por hora  Daily energy

20 Lamparas (LED o fiuo) 20 W fldmpara 4.5 h/dia oK 1800 Wh
MAQUINA DE ORDENO 1100 | W/apar. 3.0 | hjdia oK 3300 Wh
PICADORA DE PASTO 2200 W/apar. 2.5 h/dia OK 5500 Wh
CARGA BASICA 5.90 kWh/dia 1.0 OK 5900 Wh

o|[olol ===

Consumidores en espera 1 W tot 24 h/dia 24 Wh

Energia diaria total 16524 Wh/dia

Info aparatos
9 Energia mensual 495.7 kWh/mes

Definicion de consumo por Fin de semana o uso semanal
® Aiios < Usar solo durante
Estaciones - .
dias en una semana
Meses

Fuente: Extraccion del software PVsyst.

Distribucion por hora de las cargas eléctricas

Es de vital importancia poder distribuir por horas las cargas que va a tener el sistema,
pues es ahi cuando se sabra cuando se tendra un pico de la demanda energética. En este
caso, se tendra que las lamparas LED se usaran a partir de las 18:00 horas con un plazo
de 4.5 h/dia. De la misma manera, la maquina de ordefio se utilizara por las marianas
porque es cuando se ha definido poder ordefiar a las vacas empezando a las 06:00 a.m.
hasta las 09:00 a.m. Por consiguiente, se tiene la penultima carga eléctrica que es la
picadora de pasto que se usara de las 14:00 horas con un plazo méximo de 2.5 h/dia. Por
ultimo, se ha considerado una carga basica para este sistema cuyo horario no es especifico
en el dia porque este consumo es como un factor se seguridad que se ha tenido en cuenta

por si el usuario vaya a utilizar la energia proveniente del sistema en otros aparatos
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electrodomésticos o cualquier otro tipo de uso. Es por esto, que en el software se ha puesto
como uso de 1 h/dia para llegar a los 16.5 kWh/dia y asi nos ayude a poder validar de
manera correcta el sistema fotovoltaico.

Imagen 25. Distribucion por horas del consumo eléctrico

® Uso diario de energia, variante "SIMULACION SF INDUSTRIA GANADERA OFICIAL"

Definicion de consumos domésticos diarios para el aio.

Consumo | Distribucidn por hora

Lamparas (LED o fluo)

Consumo global diario

40
3sE
3.0F
25
20F
15
1.0F
05k

0.0E
0 3 6 8 12 15 18 21 24

Consumo por hom [lK'W]

Fuente: Extraccion del software PVsyst.
Seleccion de los modulos fotovoltaicos
Los modulos fotovoltaicos escogidos en este sistema fueron del tipo monocristalinos
con una potencia de 250W y 24V. A continuacidn, se evidencia el angulo de inclinacion
que anteriormente ya se habia colocado en el software. De la misma manera, se ubic6 en
el software el mddulo fotovoltaico con las especificaciones técnicas similares a los que
se cuentan actualmente en el mercado peruano.

Imagen 26. Seleccion del modulo fotovoltaico

® Definicion de sistema independiente, Variante "SIMULACION SF INDUSTRIA GANADERA OFICIAL", Variant "SIMULACION SF INDUSTRIA GANADERA OFICIAL"

Necesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado 5.0 [ % 0 Voltaje de la bateria (usuario) 48 | v 0
16.5 kwh/dia Ingrese autonomia solicitada !ﬁ\ dia(s) 0 Capacidad sugerida 810 Ah
| Pre-dmens. detallad I Potencia FV sugerida 6050 Wp (nom.)

Almacenamiento = Conjunto FV | Respaldo Esquema Simplificado

—Nombre y orientadién del subconjunto———————————————— ~Ayuda de pre-di i i ]
Nombre aﬁﬁv—\ ) O Sin dimensionami¢ Ingrese potendia planeada O [6.0 | kwp
Oriente, Plano inclinado fijo Indx;«m :: W .+ 0 drea disponible © "1— m?

~Selecci el médulo Fv ‘

[TOdOS los médulos | Ordenar médulos @ Potencia O Tecnologia

;Sonnenstmmhbnk -CS i J 250 Wp 24V Si-mono Excellent Glass/Glass 25 Hasta 2019 Manufacturer 201 ( Q, Abrir

Mddulos necesarios aproxVolBsles de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 243V
Voc (-10°C) 39.0V

Fuente: Extraccién del software PVsyst.
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Seleccion del sistema de almacenamiento

Para poder almacenar la energia que proviene del conjunto de paneles fotovoltaicos se
utilizaran baterias de plomo-acido del tipo Gel de 12V 260Ah. Por consiguiente, si algun
factor atmosférico dificultaria que los paneles sean aprovechados en su maxima eficiencia
se considerd tener una autonomia de 2 dias para no desabastecer de energia en ninguin
momento a la industria ganadera de produccion de leche. En la imagen se aprecia como
se ubico una bateria con las especificaciones similares a las que se usard en campo y se
evidencia como el software nos va reflejando el numero total de baterias que son 12 y es
igual al ndmero que se calculdé anteriormente. Ademas, se esta considerando una
temperatura ambiente con un promedio de 20°C.

Imagen 27. Seleccidn del conjunto de almacenamiento

® Definicién de sistema independiente, Variante "SIMULACION SF INDUSTRIA GANADERA OFICIAL", Variant "SIMULACION SF INDUSTRIA GANADERA

Necesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado 5.0 \ % @ Voltaje de la bateria (usuario) |4a | v }()
16.5 kwh/dia Ingrese autonomia solicitada ]ﬁ‘ dia(s) {() Capacidad sugerida 810 Ah
[ Pre-dimens. detallado | Potencdia FV sugerida 6050 Wp (nom.)

Almacenamiento | Conjunto FV Respaldo Esquema Simplificado

Procedimiento
Las sugerendias de pre-dimensionamiento se basan en el meteo mensual y la definicidn de necesidades del usuario
1. - Pre-dimensionamiento  Defina las condiciones de pre-dimensionamiento deseadas (PLOL, autonomia, voltaje de la bateria)
2. - Almacenamiento Defina la bateria (las casillas de verificacion predeterminadas se acercaran al pre-dimensionamiento)
3. - Disefio del conjunto FV Disefie el conjunto FV (mddulo FV) y el modo de control. Se recomienda comenzar con un controlador universal.
4. - Respaldo Defina un grupo electrégeno eventual

Especifique el conjunto de bateria

Ordenar bateriaspor @ voltaje O capacdidad O fabricante
iTodos los fabricantes \ ; 12V 239 Ah Pb Sealed AGM  PVX-2580L Concorde i Q, Abrir
| Plomo-4cido | . X )
Voltaje paquete de baterias 48 v
|4 baterias en series 3 g Capacidad global 717 Ah
— Nimero debaterias 12 Energia almacenada (80%DOD)  27.5 kWh
|3 | baterias en paralelo Peso total 900 k
. Nimero de elementos 72 A - 2
100.0 |~ % Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos) Rl de ciclos & 80% DOD 800
m\ Energia total aimacenada durante la vida Gtil de la bateria 23171 kWh
100.

% Estado inicial de desgaste (estatico)

Temperatura de funcionamiento de la bat

Temperatura fija {20 ["C

La temperatura de la bateria es importante
para el envejecimiento de la bateria.. Un
aumento de 10 ° C divide Ja vida Gt de la

Fuente: Extraccion del software PVsyst.
Seleccion del controlador de carga
Para que pueda funcionar de manera correcta un sistema fotovoltaico se requiere de un
controlador de carga, ya que este verifica cuanta tension y corriente esta circulando por
todo el sistema. De la misma manera, el controlador de carga cuida a la bateria cuando
esta se encuentra totalmente cargada es quien redirecciona la energia sobrante proveniente

de los médulos para la demanda energética que haya en ese momento por parte del
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usuario. A continuacion, se muestra como se ubico en el software el controlador necesario
para este sistema debe ser del tipo MPPT de 5800W 48V.

Imagen 28. Seleccidn del controlador de carga

Seleccione el modo de control y el controlador
Convertidor de potenda MPPT

&9 [ Controlador universal Victron
Modo operativo Corriente max. de carga-descarga
MPPT 5800 W 48V 100 A 100 A SmartSolar MPPT 250/100 48V D Abrir
Nimero controladores [1 Voltaje de operacién MPP 53-245 v Ppotenca controlador  5.80 kW
Voltaje méximo de entrada 250 vV Bateria asociada 48 Vv

Diseifio del conjunto FV

de mé v cad:

debe ser/estar:
Méd. en serie |5 entre 3y 6
Ndm. de cadenad4 entre 3y 6

Perdida sobrecarga0.0%
Proporcdn Pnom  0.86
Nim. de médulos 20 Area

1000 W/m?2
42.2 A Potencia de funcionamiento max. 5.9kw
37.9 A {en 1000 W/m? y 50°C)

Isc (en STC) 37.5 A Potencia nom. conjunto (STC) 5.0kWp

Fuente: Extraccion del software PVsyst
Resumen del proyecto

Imagen 29. Resumen del proyecto en el software PVsyst

Resumen del proyecto

Sitio geografico Situacion Configuracion del proyecto
Florida ( Pomacochas) Latitud -5.86 °S Albedo 0.20
Peru Longitud -77.95 "W

Altitud 1951 m

Zona horaria UTC-5

Datos meteo
Florida ( Pomacochas)
NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

Fuente: Extraccion del software PVsyst
Resumen del sistema

Imagen 30. Resumen del sistema en el software PVsyst

Resumen del sistema

Sistema independiente Sistema independiente con baterias

Orientacion campo FV Necesidades del usuario

Plano fijo Consumidores domésticos diarios

Inclinacion/Azimut 8/0° Constante durante el afio

Promedio 16.5 kWh/Dia

Informacion del sistema

Conjunto FV Paquete de baterias

Num. de médulos 20 unidades Tecnologia Plomo-acido, sellado, AGM

Pnom total 5.00 kWp Num. de unidades 12 unidades
Voltaje 48 vV
Capacidad 717 Ah

Fuente: Extraccion del software PVsyst
Resumen de resultados

Imagen 31. Resumen de resultados en el software PVsyst

Resumen de resultados

Energia disponible 5980 kWh/afio Produccién especifica 1198 kWh/kWp/afio  Proporcién rend. PR 69.11 %
Energia usada 5191 kWh/afio Fraccion solar (SF) 86.07 %

Fuente: Extraccion del software PVsyst
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Diagrama de perdidas

En el siguiente diagrama se muestra las pérdidas que puede tener el sistema
fotovoltaico a la hora de ponerlo en funcionamiento, pero como se evidencia no existen
pérdidas superiores al 10%.

Imagen 32. Diagrama de pérdidas del sistema fotovoltaico

Diagrama de pérdida

——__ 1482KWhm* Irradiacion horizontal global
T +0.7% Global incidente plano receptor

-2.86% Factor 1AM en global

1458 kWh/m* * 34 nv* colect. Irradiancia efectiva en colectores

eficiencia en STC = 14.71% Conversion F\

7300 KWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)

Pérdida F\/ debido al nivel de imadiancia

3 -1.00%
_) -B.76% Pérdida F\/ debido a la temperatura.

-1.50% Pérdida calidad de médulo

Energia
faltante

13.93%
£40.4 KWh

Ugo directo

216

-2.10%
3 -1.53%

-7.25%

Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas

Pérdida dhmica del cableado

Energia no utilizada (bateria llena)

5743 kWh

-3.60%
0.11%
0.00%
% 0.00%

5531 kWh

Almacenado
78.4%

5191 kWh

6031 KW

Energia efectiva a la salida del conjunto

Pérdida del convertidor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del convertidor debido al umbral de potencia

Pérdida del convertidor sobre el voltaje nominal del convertidor
Pérdida del convertidor debido al umbral de voltaje

Pérdidas de convertidor {efic, sobrecarga)
Almacenamiento de bateria

Balance de energia almacenada en la bateria
Pérdida de eficiencia de la bateria
Cargaldescarga Pérdida de eficiencia de corrients
Cormients de gaseado (disociacion del electrolito)
Comente de autodescarga de |a bateria

Energia suministrada al usuario

Mecesidad energética del usuario (Carga)

Fuente: Extraccion del software PVsyst
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Disefio preliminar

Imagen 33. Disefio preliminar del establo con el sistema fotovoltaico




2.1. Evaluacién de costos del sistema fotovoltaico

Durante la realizacion de este proyecto se dimensiond un sistema fotovoltaico

o1

totalmente aislado para que la industria ganadera pueda autoabastecerse de energia

eléctrica sin tener la necesidad de depender de un generador eléctrico o de la red publica.

Por consiguiente, los sistemas fotovoltaicos tienes muchas ventajas respecto a las demas

formas de obtencidn de energia, como poder poner la explotacion o industria en cualquier

lugar o tener una fuente de energia mas ecoldgica. Por otra parte, el alto coste de los

componentes es un factor para tener en cuenta, pero obliga a realizar un presupuesto y un

estudio de viabilidad.

Presupuesto
Tabla 12. Presupuesto del sistema fotovoltaico
PRECIO |PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD |CANT. | UNITARIO | TOTAL
S/. S/.
1,0 |SISTEMA FOTOVOLTAICO
1,1 |Mdodulos fotovoltaicos 250W 24V Und. 20,00 654,00 13 080,00
1,2 |Controlador de carga 48V 5800W Und. 1,00 3800,00 | 3800,00
1,3 |Baterias 12V 200Ah Und. 12,00 | 2 000,00 |24 000,00
1,4 |Inversor de carga 8kW Und. 2,00 8 773,87 |17 547,74
1,5 |Soporte doble para modulos Und. 10,00 307,70 3 077,00
SUB-TOTAL 61 504,74
2,0 |MATERIALES PARA INSTALACION
2,1 |Fusible de 50 A und. 3,00 30,00 90,00
2,2 |Tablero general Und. 1,00 180,00 180,00
2,3 |Interruptor termomagnético 20A Und. 1,00 65,00 65,00
2,4 |Cable calibre 4 AWG m 20,00 2,90 58,00
2,5 |Cable calibre 8 AWG m 30,00 2,70 81,00
2,6 |Cable calibre 12 AWG m 40,00 2,50 100,00
2,7 |Tubo PVC 1/2" de diametro x 5 m de largo und. 12,00 12,00 144,00
2,8 |Codos de PVC 1/2" und. 14,00 0,90 12,60
SUB-TOTAL 730,60
3,0 |[INSTALACION
3,1 |Pebn Dias 10,00 35,00 350,00
3,2 |Capataz Dias 4,00 50,00 200,00
3,3 |Movilidad Und. 1,00 150,00 150,00
SUB-TOTAL 700,00
COSTO TOTAL 62 935,34

La suma total para implementar e invertir en este tipo de sistema fotovoltaico y contar

con una energia total de 16,5 kWh/dia a cualquier industria seria de S/ 62,921.34.
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Costos de mantenimiento
Debido a que los sistemas fotovoltaicos requieren de un mantenimiento bajo respecto
a otras formas de obtencidn de energia se ha propuesto poner una vez al afio con el costo

0 i To .
del 1% respecto a la inversion general
Costo de mantenimiento =2 % inversion

Costo de mantenimiento=(0,015) X (62 921, 34)
Costo de mantenimiento=1 258,43
Entonces se tendré un costo de mantenimiento anual de S/ 1.258,43.
Ahorro de combustibles
Para abastecer de energia eléctrica a esta industria de produccién de leche se tendria
que utilizar un generador eléctrico Diesel que su consumo de combustible es de 5.47 L/h
para producir 16.5 kW, teniendo en cuenta que actualmente el galén de Diesel tiene un
precio aproximado de S/ 15. Por lo tanto, se tendria un ahorro de S/ 21.68 por cada hora
en que produzca la energia que se requiere.
Tabla 13. Estimacidn de gasto en combustible de un generador Diesel

ESTIMACION DE GATOS DE UN GENERADOR ELECTRICO

CONSUMO DE DIESEL L/h (16.5kW) 5,47 L/h

PRECIO DIESEL/GAL S/ 15,00

PRECIO DIESEL/L S/ 3,96

COSTO PORPRODUCIR16.5kW S/ 21,68

Tabla 14. Gastos en combustible de un generador Diesel por mes y afio

FLUJO DE GASTOS DE PRODUCCION DE UN GENERADOR ELECTRICO

CONSUMO COSTO - SRECIO
DIARIO POR165 HORASAL  DIASEN PRECIO

(KWh/dia) KW DIA EL MES TOTASL/ ME TOTAL/ANO
16,5 S/ 21,68 4 30 S/ 2601,04 S/ 3121247

Se tiene un ahorro de combustible por afio en soles de S/ 31 212,47 que es muy

significado en comparacién de la inversion del sistema fotovoltaico.
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Bono de Carbono del gobierno peruano

Proyectos de inversion de esta indole son premiados por parte del gobierno peruano,
ya que este tipo de proyectos ayuda a reducir las emisiones de gases contaminantes. De
esta manera, se tiene que el gobierno paga $ 7,17 por cada tonelada de CO2, convirtiendo
a soles seria de S/ 27,25.

Tabla 15. Estimacion de bono por huella de carbono

CONSUMO DIARIO 16,5 kWh/dia
CONSUMO ANUAL 6 022,50 kWh/afio
FACTOR DE CONVERSION 0,385
kg de CO2 2 318,66
Ton de CO2 2,32

COSTO PORTON DE CO2 S/ 27,25

PAGO TOTAL POR CO2 S/ 63,17

Por lo tanto, el estado brindaria una remuneracion de S/ 63,17 de manera anual por
este proyecto.

Valoracion del proyecto

En esta etapa del proyecto se va a realizar un analisis VAN y TIR para asi saber la
viabilidad y rentabilidad del proyecto a lo largo de 20 afios como se muestra en la
siguiente tabla (N°10). Asi mismo, se tendra en cuenta una tasa de descuento del 15 %

debido a que es la tasa promedio para poder calcular el VAN en este tipo de proyecto.
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ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EGRESOS -S/ 62 935,34 -S/ 125871 -S/ 125871 -S/ 1258,71 -S/ 125871 -S/25258,71 -S/ 1258,71 -S/ 125871 -S/ 1258,71 -S/ 125871 -S/ 25 258,71
INVERSION -S/ 62 935,34

MANTENIMIENTO
DEL SISTEMA -S/ 1258,71 -S/ 1258,71 -S/ 125871 -S/ 1258,71 -S/ 1258,71 -S/ 125871 -S/ 1258,71 -S/ 125871 -S/ 1258,71 -S/ 1258,71
FOTOVOLTAICO
REPOSICION DE
EQUIPOS -24 000,00 -24 000,00
INGRESOS S/ 3127564 S/ 3127564 S/3127564 S/3127564 S/3127564 S/3127564 S/ 3127564 S/3127564 S/3127564 S/ 3127564
AHORRO EN
COMBUSTIBLES S/31212,47 S/ 31212,47 S/ 3121247 S/ 31212,47 S/ 3121247 S/31212,47 S/ 3121247 S/31212,47 S/ 31212,47 S/ 3121247
BONO CO2 S/ 63,17 S/ 63,17 S/ 63,17 S/ 63,17 S/ 63,17 S/ 63,17 S/ 63,17 S/ 63,17 S/ 63,17 S/ 63,17
BENEFICIO -62 935,34 S/ 30016,93 S/30016,93 S/30016,93 S/30016,93 S/ 6016,93 S/ 30016,93 S/30016,93 S/30016,93 S/30016,93 S/ 6016,93

ANO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
EGRESOS -S/ 1258,71 -S/25258,71 -S/ 1258,71 -S/ 1258,71 -S/25258,71 -S/ 125871 -S/ 125871 -S/ 1258,71 -S/ 1258,71 -S/ 25 258,71
INVERSION

MANTENIMIENTO
DEL SISTEMA  -S/ 125871 -S/ 1258,71 -S/ 1258,71 -S/ 1258,71 -S/ 125871 -S/ 1258,71 -S/ 1258,71 -S/ 1258,71 -S/ 125871 -S/ 1258771
FOTOVOLTAICO
REPOSICION DE
EQUIPOS -24 000,00 -24 000,00
INGRESOS S/ 3127564 S/31275,64 S/3127564 S/3127564 S/3127564 S/3127564 S/3127564 S/3127564 S/3127564 S/31275,64
AHORRO EN
COMBUSTIBLES S/ 3121247 S/ 3121247 S/31212,47 S/ 3121247 S/ 3121247 S/31212,47 S/ 3121247 S/31212,47 S/ 31212,47 S/ 3121247
BONO CO2 S/ 63,17 S/ 63,17 S/ 63,17 S/ 63,17 S/ 63,17 S/ 63,17 S/ 63,17 S/ 63,17 S/ 63,17 S/ 63,17
BENEFICIO S/30016,93 S/ 6016,93 S/30016,93 S/30016,93 S/ 6016,93 S/30016,93 S/30016,93 S/30016,93 S/30016,93 S/ 6016,93
VAN S/ 85 391,33
TIR 44%
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Los resultados obtenidos a partir del analisis se tiene un VAN positivo con un valor de
S/ 85 391,33 y un TIR mayor al 12% que en este caso nos da 44%. Por lo tanto, se puede

asegurar la viabilidad y rentabilidad del proyecto.
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Conclusiones

Se definio la ubicacion geografica de la zona la cual se ubica en el distrito de Pomacochas
de la region Amazonas. También, se determind la radiacion solar de la zona mediante el
software RETScreen, la cual nos arroja una radiacion minima diaria de 4,23 kwh/m?/dia,
esto nos indica que si se puede implementar este tipo de sistemas fotovoltaicos en la zona
ya que supera la radiacion solar minima que es de 4 kWh/ m%dia.

Se determiné la maxima demanda de consumo eléctrico del establo teniendo en cuenta
las cargas eléctricas que se usardn y estas sumaron una potencia de 8,7 kW. Estas mismas
requieren de una demanda de energia de 15,6 kWh/dia con una energia anual de 5 694
kWh/afio. Ademas, se estimd la demanda energética que se tendra en 20 afios teniendo en
cuenta la produccion de leche anual que es de 28 800 L/afio en el afio 2015, entonces se
tiene que la demanda energética estimada para el afio 2040 es de 16,5 kWh/dia.

Se dimensiond el sistema fotovoltaico de acuerdo con la radiacion solar de la zona
teniendo en cuenta la energia diaria requerida de 16,5 kWh/dia, como también se
selecciond los componentes por su eficiencia y duracion de cada uno de estos y se obtuvo
que el sistema estard conformado por 20 mddulos fotovoltaicos monocristalinos de 250
W 24 V, 12 baterias Gel de 260 Ah, 01 controlador de carga MPPT de 5,8 kW, 02
inversores de voltaje de 6 kW cada uno. Ademas, para este dimensionamiento se tiene la
seguridad de que sera mas que suficiente pues se tuvo en cuenta un factor de seguridad y
asi garantizar el perfecto funcionamiento.

Se validé el dimensionamiento del sistema fotovoltaico mediante el software PVsyst, en
la cual se demostr6 que los calculos realizados fueron los correctos, pues se indicé las
cargas que se necesitan en el establo, la inclinacion de los médulos, como también, se
escogio el modulo fotovoltaico de 250 W 24 V, la bateria de 260 Ah, el controlador de
5.8k W y se procedi6 a la simulacion. Por lo mismo, el software nos arroja que las
pérdidas que pueda tener el sistema fotovoltaico no superan el 10%.

Se evaluaron los costos del sistema fotovoltaico y se estimé que para la implementacién
se necesita una inversion de S/ 62 921,34 Nuevos Soles, donde se propuso que este
sistema tendra un mantenimiento anual que costard 1 258,43 Nuevos Soles que equivale
al 2% de la inversion, también se repondra el 100% de las baterias cada 5 afios con un
costo 24 000,00 Nuevos Soles. Con estos datos principales este proyecto fue evaluado

con los indicadores VAN y TIR dando un resultado positivo de S/ 85 391,33 Nuevos
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Soles y un 44% de rentabilidad respectivamente, por lo que se culmina dando una

credibilidad de que este sistema fotovoltaico sera beneficioso.



58

Recomendaciones

Desde la experiencia recogida con este proyecto de investigacion, si se va a dimensionar
este tipo de sistemas fotovoltaicos a mayor escala, se recomienda realizar nuevamente el
calculo referente al dimensionamiento fotovoltaico y la seleccion de los componentes.
Se pueden utilizar otro tipo de softwares para poder validar el dimensionamiento de los
sistemas fotovoltaicos.

Si en la zona donde se desea implementar un sistema fotovoltaico y la radiacion solar es
baja se podria implementar un sistema hibrido Fotovoltaico-Eolico realizando un estudio

previo de la velocidad del aire.
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Anexo A
ENCUESTA A UN AGRICULTOR DE LA ZONA
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Anexo B

PLANO DE DISTRIBUCION DE PANELES FOTOVOLTAICOS

Distribucion de paneles fotovoltaicos

CADENA 1
Panel de 250W 24V
O10 OlolololOlO]|0 HELIOS PLUS
- L O O __’
Ok
olololo|o|o|olo|o]o |
CADENA 2

USAT

ESCUELA:

DIBUJADO POR: ESCALA:

MECANICA ELECTRICA |C.MENDOZA CASTILLO | 1:1

DIB. N®

01
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Anexo C

DIAGRAMA SISTEMA FOTOVOLTAICO ASILADO

Q

Paneles FV

Inversores

Tablero General

Regulador -

Fusible [4

Baterias + -

]

DIAGRAMA UNIFILAR TABLERO GENERAL

2x25A

2x25A
C1 N\ @_‘ LUMINARIAS

"4
2x25A
2x25A

PVC-20mm@L -2 -1x2.5 mm* THW - 90

c2 @ TOMACORRIENTES

2x40A 2x20A

c3 \- MAQUINA DE ORDERO

VUPVC-20mm@ L -2- 1x4 THW- 90 + 1x4 mm* THW - 90

PVC-25mmP @ 2- 1x10 THW - 90 + 1x10 mm® THW - 90

bt PVC-20mm@ L-2- 1x4 THW -90 + 1x4 mm* THW - 90

T

c4 PICADORA DE PASTO
b PVC-20mm@L -2- 1x4 THW- 90 + 1x4 mm* THW - 90
2x16A
ad e RESERVA
kg PVC-20mmOL

ESCUELA:

DIBUJADO POR:

USAT | MECANICA ELECTRICA |C.MENDOZA CASTILLO

ESCALA:

181

DIB. N*

02
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Anexo D

PLANO DE DISTRIBUCION DE LUMINARIAS EN EL ESTABLO

USAT

DIBUJADO POR:

C. MENDOZA CASTILLO

ESCALA:

1:1

DIB. N°

03
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Anexo E

PLANO DE DISTRIBUCION DE TOMACORRIENTES

DIB. N°

04

ESCALA:
1

1

DIBUJADO POR:

USAT | ¢. MENDOZA CASTILLO
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Anexo F
01 MAQUINA DE ORDENO SEZER

SEZER Ordefiadora de 2 puntos PLS-2/1 c¢/bomba de vacio x 4P ¢/1 recipiente de acero inoxidable 40L
Caracteristicas

= Con produccién propia de pulsadores y bombas de vacio con garantia de funcionamiento.

« Carros portatiles de uso cémodo y practico de construccion robusta, y garantia contra la corrosion.

» El motor eléctrico esté aislado como medida de precaucion contra descargas eléctricas para su seguridad y la de la vaca. Todas las
piezas son fabricados con materiales de primera calidad.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tipo de Motor Eléctrico

Capacidad de Vacio 200 lts/min

Potencia 1,1 kw

Voltaje 220/50Hz

Ciclo 1400 min

Pulsador Bajadas 2

Recipiente 1

Capacidad de Recipiente 40 litros

Tipo de Recipiente Acero Inoxidable
Anexo G

01 PICADORA DE PASTO PERUMINOX

PICADORA DE FORRAJE
Funcionamiento:

Maquina picadora o cortadora de forraje (hierba). Principalmente utilizado para la alimentacidn del ganado. También para acelerar la
descomposicion del maternial organico. Capacidad de 400 kg/h para hierba hiumeda, 600 kg/h para hierba seca Trabajo por motor eléctrico
o motor a gasolina.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Capacidad de produccion:
300-500 Kg/h
Material:

Acero al carbono.
Potencia:

22 kW

Dimensiones (L*W*H)
40075007600 mm
Voltaje

220v

* Peso

50 kg

Motor:

Potencia 2.2 — 3kw



Anexo H
20 PANELES FOTOVOLTAICOS HELIOS PLUS 250 W 24V

A
ECO GREEN ENERGY

P Building a Greener World

HELIOS PLUS . c.cccnenen
245-255W

M6 /166 mm Cell - 144 cells

Founded in 2008, Eco Green Energy is a french brand solar
PV manufacturer and distributing now its PV module in more

than 60 countries over the world. Helios Plus solar modules
are made only with grade A cells for highest power generation,

lowest LCOE, and ensured more than 25 years lifespan.

KEY FEATURES 144-Cell
MONOCRYSTALLINE MODULE

20.81%
MAXIMUM EFFICIENCY

0~+5W
Lower LCOE and BOS POSITIVE POWER TOLERANCE

GRADE A
Anti PID/ Low LID protection CELLS GUARANTEED

PERC| PERC Cells Technology

anti
@ Less Hot Spot Shading effects _/// .

/ \
J/ N
{\ YEARS |
L ffici N\ cureur power /"
ower temperature coefficient
LINEAR PERFORMANCE WARRANTY COMPREHENSIVE CERTIFICATES

12-Year Product Warranty - 25-Year Linear Power Warranty IEC 61215/ IEC 61730/ IEC 61701/ UL 61730
: ﬂ Q ISO 9001 : Quality Management Systems

] - CEOT

P n o
Eco Green Energy Group Ltd. 2018, All rights reserved. Facebook: www.facebook.com/EGE.Nantong

Add: 299 Xing Cheng Road, Chong Chuan District, Nantong, Jiangsu, China Linkedln: www.linkedin. com/company/eco-green-energy/
Tel: +86 513 66690088 / E-mail: info@eco-greenenergy.com Website: www.eco-greenenergy.com [=].

Industry standard I EGE paneks linear warranty [
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HELIOS PLUS by EcoGreen Energy
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EGE-245/255W-144M(M6)

V1-2022

ELECTRICAL DATA AT STC*

PV MODULE : EGE-250W-144M(M6)

. T T T T

Power output (Pmax) 245 W 250 W 255 W + b
“r
Power tolerance 0~+5W 0~+5W 0~+5W % [ Cells temp=45°C  Incident Irrad<1000W/m* 4195w |
Module efficiency 20.36% 20.58% 20.81% _oE it .
= < s | Incident Irrad =600W/m* |
Maximum power voltage (Vmp) 40.84V 4096 V 41.06V g 4
- I 6 - Incident Irrad =400W/m" En
Maximum power current (Imp) 10.90 A 10.99 A 11.08 A § s F PR RB 77 ]
Open circuit voltage (Voc) 49.14V 49.28V 4941V 2 . : A
0 T
Short circuit current (Isc) 11.48 A 11.57 A 11.66A 5 o ® » L)
Voltage(V)
*Standard Test Conditions: Irradiance: 1 000 W/ m? « Cell temperature: 25°C « AM: 1.5
ELECIRICAL DRAIAALAMON PV MODULE : EGE-250W-144M(M6)
Power output (Pmax) 231.80 W 250.53 W 239.26 W - : : :
Maximum power voltage (Vmp) 3829V 38.40V 3849V e et oWt aesw
——— Incident Irrad =B00W/m* -
Maximum power current (Imp) 8.65A 8.73A 8.80 A T nciient rad-coowie
—— Incident Irrad =400W/m*
Open dircuit voltage (Voc) 4557V 4570V 4582V S wop Incideqtrrad-200W/ -
Short circuit current (Isc) 9.33A 9.41A 9.48 A g B
3 i
*Nominal Operating Cell Temperature: Irradiance: 800 W/ m? + Ambiant temperature: 20°C &
« AM: 1.5 » Wind speed: 1 m/s w il
0 1 1

o 10 20 330 40 50
MECHANICAL CHARACTERISTICS Voltage(V)
Cell type Monocrystalline (166x83mm)
Number of cells 144 X "
Dimensions 2102x1040x35mm Dimension of PV Module (mm)
Weight 245kg 1040+1
Glass 3.2 mm tempered glass 35
Frame Anodized aluminium alloy
Junction box 1P68 rated (3 by pass diodes) B
Cable 4.0 mm?, 300 mm (+) / 300 mm (-) ; Length can be customized i o
Connector MC4 EVO2 compatible
Max front load (e.g.: snow) 5400 Pa
Max back load (e.g.: wind) 2400 Pa
eIy
- - §§|2
TEMPERATURE CHARACTERISTICS MAXIMUM RATINGS 1
NMOT 41°C+3°C Operating temperature range |-40 °C ~+85 °C
Temperature coefficient of Pmax|-0.35%/°C -
— Maximum system voltage 1500V/DC(IEC) 8 .
Temperature coefficient of Voc  |-0.30%/°C
Temperature coefficient of Isc ~ [+0.05%/°C Max series fuse rating 25A i O
PACKAGING (2102x1040x35mm) -
9
B <
Type Pcs Weight M 25
Per Pallet 31 pcs 800 kg 35 |
40ft HQ Container 682 pcs (22pallets) 1760t

i

somas —_O GREEN ENERGY

,' Building a Greener World

Specifications included in this datasheet are subject to change without prior notice.
Refer to our website for further information or contact one of our sales staff.
www.eco-greenenergy.com



Anexo |

01 CONTROLADOR MPPY BLUE SOLAR 5800W

(TR, <tron energ

Controladores de carga BlueSolar con conexién roscada- o MC4 PV

MPPT 150/45, MPPT 150/60, MPPT 150/70, MPPT 150/85, MPPT 150/100

L

eraga con

MPPT 150170 - T

AMACEra

Controlador de carga solar
MPPT 150/70-Tr

gy e e

chage conoller

MPPT 150 1 70 - mca
AD

Controlador de carga solar
MPPT 150/70-MCs

w.victronenergy.com

Seguimiento ultrarrapido del punto de maxima potencia (MPPT, por sussiglas eninglés)
Especialmente con cielos nubosos, cuando laintensidad dela luz cambia continuamente, un
controlador MPPT ultrarrdpido mejorara larecogida de energia hasta en un 30%, en comparaciéon con
los controladores de carga PWM, y hasta en un 10% en comparacién con controladores MPPT mas
lentos.

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

En casos de nubosidad parcial, pueden darse dos 0 mas puntos de méaxima potencia (MPP) en la curva
de tensién de carga.

Los MPPT convencionales tienden a seleccionar un MPP local, que pudiera no ser el MPP éptimo.
Elinnovador algoritmo de BlueSolar maximizara siempre larecogida de energia seleccionando el MPP
éptimo.

Excepcional eficiencia de conversién

Sinventilador. La eficiencia maxima excede el 98%.

Algoritmo de cargaflexible

Algoritmo de carga totalmente programable (consulte la seccién Asistenciay Descargas > Software en
nuestra pagina web), y ocho algoritmos preprogramados, seleccionables mediante interruptor
giratorio (ver manual para mas informacién).

Amplia proteccion electrénica

Proteccidn de sobretemperaturay reduccién de potencia en caso de alta temperatura.

Proteccién de cortocircuito y polaridad inversa en los paneles FV.
Proteccién de corriente inversaFV.

Sensor de temperatura interna

Compensala tensién de carga de absorciony flotacién.
en funcion de la temperatura.

Opdones de datos en pantalla en tiempo real

- Smartphones, tabletas y otros disp ositivos Apple y Android 4 :“;"{gv 67.20 A
consulte "Mochila inteligente de conexién VE.Directa Buetooth” Bulk charge i

- Panel ColorControl

ontrolador de carga
BlueSola

MPPT MPPT MPPT MPPT MPPT
150/45 150/60 150/ 150/85 150/100
Tensién de la bateria Seleccién automatica12/24/48V (se necesita una herramienta de software

Vmp Vdc g

Seguimiento del punto de potencia

maxima

Curva superior:

Corriente de salida (I) de un panel solar como
funcién de tension de salida (V).

El punto de méxima potencia (MPP) es el punto
Pmaxde la curva enel que el producto de Ix V
alcanza su pico.

Curva inferior:

Potencia de salida P =1 x V como funcién de
tensién de salida.

Si se utiliza un controlador PWM (no MPPT) la
tension de salida del panel solar serd casiigual a
latensidn de |a baterfa, e inferior a Vmp.

Corriente de carga nominal 45A 60 A 70A 85A 100A
Potencia FVmaxima, 12V 1a,b) 650 W 860 W 1000 W 1200w 1450 W
Potencia FVmaxima, 24V 13,b) 1300 W 1720 W 2000 W 2400 W 2900 W
Potencia FVmaxima, 48V 1a,b) 2600 W 3440W 4000 W 4900W 5800W
Tensién maxima del circuito 150V maximo absoluto enlas condiciones mds frias

abierto FV 145 Ven arranque y funcionando al maximo

Eficacia maxima 8%

Autoconsumo 10 mA

Tensién de carga de "absorcién"

Tensién de carga de "flotacién"
Algoritmo de carga
Compensacién de temperatura
Proteccidn

Temperatura de trabajo
Humedad

Puerto de comunicacién de datos y

on-off remoto
Funcionamiento en paralelo

Color

Teminales FV 2)

Bomesde bateria

Tipo de proteccién
Peso

Dimensiones (al xanx p)

Valores predeterminados: 14,4/ 28,8/ 43,2/ 57,6 V (ajustable)
Valores predeterminados: 13,8/ 27,6/ 43,4/ 55,2V (ajustable)
variable multietapas
-6 mV/°C -32 mV/ °Cresp.

Polaridad inversa de la baterfa (fusible, no accesible por el usuario)
Polaridad inversa/Cortocircuito de salida/Sobretemperatura
-30 2 +60°C (potencia nominal completa hasta los 40°C)

95 %, sin condensacién

VE Direct (consulte el libro blanco sobre comunicacién de datos en nuestro
sitio web)
Si (no sincronizado)

Azul (RAL 5012)
35 mm?/AWG2 (modelos Tr), o conectores Dual MC4 (modelos MCs)
35 mm?/ AWG2
IP43 (componentes electrénicos), IP22 (area de conexién)
3kg 45kg

Modelos Tr: 185 x 250 x 95 mm Modelos Tr: 216 x 295 x 103 mm
Modelos MC4: 215 x 250 x 95 mm Modelos MC4: 246 x 295 x 103 mm

ESTANDARES

Seguridad

EN/IEC 62109

1a) Si se conecta mas potencia FV, el controlador limitara a potencia de entrada al maximo estipulado.
1b) Latensién FV debe exceder en 5V la Vbat (tensién de la bateria) para que arranque el controlador.
Una vez arrancado, |a tension FV minima sera de Vbat + 1V.
2)Modelos MCy: se necesitaran varios separadores para conectar en paralelo las cadenas de paneles solares

Victron Energy B.V. | De Paal 35| 1351 JG Almere | Paises Bajos

Centralita: +31 (0)36 535 97 00| Fax: +31 (0)36 535 97 40

E-mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com

Pow

({@}}vigﬂqn energy
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Anexo J
12 BATERIAS RITAR GEL 12V 260Ah

Cells Per Unit 6

Voltage Per Unit 12

Capacity 260Ah@10hr-rate to 1.80V per cell @25°C

Weight Approx. 74.0 Kg (Tolerance+1.5%)

Internal Resistance Approx. 3.5 mQ

Terminal F14(M8)

Max. Discharge Current 2600A (5 sec)

sengn te 12 yours (oathg charge) Supotlor high Integity and relabilty. 1t s
Maximum Charging Current 78.0A specially designed for frequent cyclic

charge and discharge. By using strong

b ids, thick plat d ially acti
. C5 229.0AH grids, thick plate and specially active
Reference Capacity C10 260.0AH material are designed for repeated
C20 274.0AH deep-discharge applications. The DC

136V~138V @25C series batteries offers 30% more cyclic

Float Charging Voltage Temperature Compensation: -3mV/'C/Cell life than the standby series. It is suitable
= for solar and wind renewable energy
Cycle Use Voltage HEV-148V @250 storage, mobility and medical equipment,

Temperature Compensation: -4mV/'C/Cell
Discharge: -20'C~60'C

Charge: 0'C~50'C

Storage: -20'C~60'C

25C+5C

RITAR Valve Regulated Lead Acid (VRLA) batteries can
be stored for up to 6 months at26°C and then recharging
: 5

RV, telecom, broadband and cable TV,
UPS systems etc.

Operating Temperature Range

Normal Operating Temperature Range

CERTIFICATE

CERTIFICA

e

MH28539 GIM20208:0810-E-16

Self Discharge

is Monthly S h ratio is less
than 3% at 25'C.Please charged batteries before using.

A.B.S. UL94-HB, UL94-V0 Optional.

Container Material

w18 Length 520+ 1mm (20.5 inches)
| Width 268+ 1mm (10.6 inches)
Height 220+ 1mm (8.66 inches)
g Total Height | 225+ 1mm (8.86 inches)
o Teminal Value
N it M5 6~7  N'm
l—g/ [ 8~10 N'm
[ 10-12_N'm
F14 Terminal -
Unit: mm

F.V/Time | 10MIN | 15MIN | 30MIN 1HR 2HR 3HR 4HR 5HR 8HR 10HR | 20HR
1.60V 542.8 | 427.9 | 248.0 | 155.7 | 96.2 AT, 57.3 48.3 32.9 27.9 14.2
1.65V 524.7 | 415.0 | 242.8 | 152.8 | 94.5 70.6 56.5 47.7 32.6 27.6 14.1
1.70V 501.1 [ 3982 | 236.0 | 1489 | 924 69.1 55.4 46.9 32.1 27.3 13.9
1.75V 469.6 | 3756 | 226.6 | 143.6 | 89.4 67.1 54.0 45.8 31.4 26.7 13.7
1.80V 4273 | 3452 | 213.7 | 136.3 | 853 64.4 52.0 44.2 30.5 26.0 133
1.85V 369.6 | 303.3 | 195.6 | 1258 | 79.4 60.4 491 42.0 29.1 25.0 12.9

F.V/Time | 10MIN | 15MIN | 30MIN 1HR 2HR 3HR 4HR 5HR 8HR 10HR | 20HR
1.60V 923 748 451 291 182 137 110 93.0 64.3 54.9 28.0
1.65V 916 741 448 289 180 136 109 92.4 63.8 54.4 27.8
1.70V 884 717 437 282 177 133 107 91.0 62.9 53.7 27.5
1.75V 843 686 424 274 172 130 105 89.2 61.7 52.8 27.0
1.80V 781 640 404 261 165 125 101 86.5 60.0 51.4 26.4
1.85V 687 570 374 243 154 118 96.0 82.4 57.4 49.4 25.5

(Note) The above characteristics data are average values obtained within three charge/discharge cycle not the minimum values.
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Anexo K

02 INVERSORES INGECON 6TLM 6KW

INGECON

INVERSOR

DE BATERIAS
MONOFASICO SIN
TRANSFORMADOR
Y CON DOBLE
SISTEMA MPPT

www.ingeteam.com
solar.energy Qaing am.com

3TLM/6TL M

El inversor hibrido INGECON® SUN STORAGE
1Play TL M permite combinar la generacion
fotovoltaica y el almacenamiento de energia,
sin necesidad de afiadir inversores fotovoltai-
cos adicionales.

Doble sistema MPPT

Este inversor cuenta con un doble sistema de
seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT), que le permite extraer la maxima po-
tencia del campo fotovoltaico, incluso en ins-
talaciones en tejados con varias orientaciones
o con sombreados parciales.

EMS Inside

El inversor integra de serie un sistema de
gestion de energia. El EMS permite funcio-
nalidades mas avanzadas, como autoconsu-
mo. Gracias al EMS que incorpora, la instala-

Ingeteam

- (EMS)

SUN STORAGE oL

cion se puede monitorizar en todo momento
via PC o via moévil con la aplicacién gratuita
INGECON® SUN Monitor, disponible tanto en
Play Store como en la App Store.

Puesta en marcha y monitorizacion

Facil y rapida puesta en marcha y visuali-
zacion de datos y gréficas gracias al inter-
faz de usuario integrado. Ademas, el usuario
puede actualizar el firmware del inversor co-
modamente desde la aplicacion via PC, tablet
0 movil.

G tia de 5 anos, liable hasta 25 afios

P

PROTECCIONES

- Sobretensiones AC.
Fallos de aislamiento.

- Cortocircuitos y sobrecargas
en la salida.

Seccionador DC para el campo FV.
- Anti-isla con desconexién automatica.

PRESTACIONES

Doble sistema MPPT.
- Comunicacién RS-485 para el vatimetro.
- Comunicacién Wi-Fiy Ethernet.

- Comunicacion CAN Bus 2.0
para el BMS (Battery Management System)
de la bateria.

- 2 entradas digitales configurables.
- 2 salidas libres de potencial configurables.
- Sistema de precarga en la entrada de baterias.

- Relé para la conexion a tierra del neutro de
las cargas criticas en instalaciones tipo TT.

- Répida puesta en marcha y visualizacion de
la instalacion gracias a la interfaz de usuario
INGECON® SUN Monitor.

- Posibilidad de trabajar solo desde el campo
fotovoltaico y ahadir posteriormente el sistema
de almacenamiento.

- Apto para instalaciones de interior y exterior
(IP65).

- Dispone de funcionalidad back-up para
instalaciones de autoconsumo.

- DRMO incluido (para el mercado australiano).

Ingeteam
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SUN STORAGE 1Play Serie TL M

Sistemas hibridos solar+baterias tanto aislados como conectados a red

MODOS DE FUNCIONAMIENTO:

MODOS CONECTADO A RED

= Modo Autoconsumo

Este modo de funcionamiento se diri-
ge a sistemas de conexion a red con
fuentes de energia renovable, con el
fin de minimizar el consumo desde
la red. Si la produccién de energia es
mayor que la demanda, el excedente
se puede usar para cargar las bate-
rias o para inyectar en la red. Ademas
cuenta con una funcionalidad back-
up para que, en caso de una caida de
red, el inversor alimente a las cargas
criticas desde las baterias y los pane-
les fotovoltaicos.

ESQUEMA DE CONEXION

. @ I i
RED VATIMETRO
-
5

MONITORIZACION BATERIAS

Y PUESTA EN MARCHA

Dimensiones y peso (mm)

= Modo UPS
Este modo de funcionamiento ha sido
concebido para sistemas donde las
caidas de red son largas y frecuentes,
y una fuente de energia auxiliar es ne-
cesaria. Con el fin de garantizar una
fuente de energia, el inversor mantie-
ne las baterias cargadas. Durante una
caida de red, el inversor genera una
red AC y la energia almacenada en
las baterias es usada para alimentar
las cargas criticas. Su rapido tiempo
de respuesta hace que la caida de red
sea inapreciable para la mayoria de
las cargas.

CARGAS NO CRITICAS

INVERSOR HiBRIDO

CAMPOFV 1

MODO AISLADO

El inversor INGECON® SUN STORAGE
1Play TL M genera una red AC aislada
y actlia como gestor de la red, garanti-
zando el equilibrio entre la generacion
fotovoltaica, el consumo y el sistema
de almacenamiento.

Dispone de un relé para la conexion
a tierra del neutro de las cargas de la
instalacién para crear una red aislada
TT. Ademads, el inversor permite la co-
nexion de un generador auxiliar, que
puede ser arrancado a través de una
salida libre de potencial para cargar las
baterias.

CARGAS CRITICAS

w— AC

= DC

= RS-485
CAN Bus 2.0

Potencia AC en funcion de la tension de baterias

(sin potencia FV)

lexr=66 A

3TLM/6TLM

26kg.

470

M

1

1 1

ie i
40

6000 " v
1 ' 1 |
4000 1 1 I
1
2000
0+
30

50 60

— GTLM = 3TLM
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Ingeteam

Ingeteam Power Technology, S.A.

Tel: +1 (414)

Ingeteam Power Technology, S.
A la

Ingeteam Power Technology India Pvt. Ltd.
2nd Floar, 431

Tel.: +48 22 821

Ingeteam Australia Pty Ltd.
erate Centre, Building
S

i

www.ingeteam.com
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Anexo L
SIMULACION EN EL SOFTWARE PVSYST CON LICENCIA DE ESTUDIANTE

Version 7.2.14

@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema independiente

Proyecto: Dimensionamiento de SF para industria ganadera de produccién de leche
Variante: SIMULACION SF INDUSTRIA GANADERA OFICIAL
Sistema independiente con baterias
Potencia del sistema: 5.00 kWp
Florida ( Pomacochas) - Peru

Autor(a)
Christian Alfonso Mendoza Castillo (Peru)



Proyecto: Dimensionamiento de SF para industria ganadera
de produccion de leche

Variante: SIMULACION SF INDUSTRIA GANADERA OFICIAL

PVsyst V7.2.14
VC3, Fecha de simulacion:
05/05/22 12:56 Christian Alfonso Mendoza Castillo (Peru)
conv7.2.14
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacion Configuracion del proyecto
Florida ( Pomacochas) Latitud -5.86 °S Albedo 0.20
Peru Longitud -77.95 °"W
Altitud 1951 m
Zona horaria UTC-5

Datos meteo
Florida ( Pomacochas)
NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

Resumen del sistema

Sistema independiente Sistema independiente con baterias

Orientacion campo FV Necesidades del usuario

Plano fijo Consumidores domésticos diarios

Inclinacion/Azimut 8/0° Constante durante el afio

Promedio 16.5 kWh/Dia

Informacién del sistema

Conjunto FV Paquete de baterias

Num. de médulos 20 unidades Tecnologia Plomo-éacido, sellado, AGM

Pnom total 5.00 kWp Num. de unidades 12 unidades
Voltaje 48 V
Capacidad 717 Ah

Resumen de resultados

Energia disponible 5980 kWh/afio Produccioén especifica 1196 KWh/kWp/afio  Proporcion rend. PR 69.11 %
Energia usada 5191 kWh/afio Fraccion solar (SF) 86.07 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectos y resultados

Parametros generales, Caracteristicas del conjunto FV, Pérdidas del sistema.
Necesidades detalladas del usuario

Resultados principales
Diagrama de pérdida
Gréficos especiales
Costo del sistema

® NOoO LA WwN

05/05/22 PVsyst Student License for Christian Alfonso Mendoza Castillo (Peru) Péagina 2/8



PVsyst V7.2.14

VC3, Fecha de simulacion:
05/05/22 12:56

con v7.2.14

de produccion de leche

Christian Alfonso Mendoza Castillo (Peru)

Sistema independiente

Orientacion campo FV
Orientacion

Proyecto: Dimensionamiento de SF para industria ganadera

Variante: SIMULACION SF INDUSTRIA GANADERA OFICIAL

Parametros generales

Sistema independiente con baterias

Configuracion de cobertizos

Modelos usados

Plano fijo Sin escena 3D definida Transposicion Perez
Inclinacion/Azimut 8/0° Difuso Perez, Meteonorm
Circunsolar separado
Necesidades del usuario
Consumidores domésticos diarios
Constante durante el afio
Promedio 16.5 kWh/Dia
Caracteristicas del conjunto FV

Médulo FV Bateria
Fabricante Generic Fabricante Generic
Modelo Excellent Glass/Glass 250M54 brilliant Modelo PVX-2580L

(Base de datos PVsyst original) Tecnologia Plomo-éacido, sellado, AGM
Unidad Nom. Potencia 250 Wp Num. de unidades 3 en paralelo x 4 en series
Numero de moédulos FV 20 unidades Descarga min. SOC 16.1 %
Nominal (STC) 5.00 kWp Energia almacenada 289 kWh
Mbédulos 4 Cadenas x 5 En series Caracteristicas del paquete de baterias
En cond. de funcionam. (50°C) Voltaje 48 V
Pmpp 4488 Wp Capacidad nominal 717 Ah (C10)
U mpp 127V Temperatura Promedio entre fijo 20 °C
| mpp 35A y Exterior
Controlador Control de gestion de la bateria
Fabricante Generic Comandos de umbral como Voltaje de bateria
Modelo SmartSolar MPPT 250/100 48V Cargando 55.6/50.1 V
Tecnologia Convertidor MPPT SOC corresp. 0.92/0.75
Coef. temp. -2.7 mV/°C/Elem. Descarga 459/489 V
Convertidor SOC corresp. 0.16/0.45
Eficiencias maxi y EURO 99.0/97.0 %
Potencia FV total
Nominal (STC) 5 kWp
Total 20 moédulos
Area del modulo 340 m?

Factor de pérdida térmica

Uc (const)
Uv (viento)

Pérdida de calidad médulo

Temperatura médulo segun irradiancia
20.0 Wim*K
0.0 W/m2K/m/s

Pérdidas del conjunto

Pérdidas de cableado CC
Res. conjunto global 61 mQ
Frac. de pérdida 1.5 % en STC

Pérdidas de desajuste de médulo

Pérdida diodos serie
Caida de voltaje 0.7V
Frac. de pérdida 0.5 % en STC

Pérdidas de desajuste de cadenas

Frac. de pérdida 15 % Frac. de pérdida 2.0 % en MPP Frac. de pérdida 0.1 %
Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Recubrimiento Fresnel AR, n(vidrio)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
05/05/22 PVsyst Student License for Christian Alfonso Mendoza Castillo (Peru) Péagina 3/8
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Proyecto: Dimensionamiento de SF para industria ganadera
de produccion de leche

Variante: SIMULACION SF INDUSTRIA GANADERA OFICIAL

PVsyst V7.2.14

VC3, Fecha de simulacion: - K
05/05/22 12:56 Christian Alfonso Mendoza Castillo (Peru)

con v7.2.14

Necesidades detalladas del usuario

Consumidores domésticos diarios, Constante durante el afio, promedio = 16.5 kWh/dia

Valores anuales Distribucion por hora
Nuamero | Potencia| Uso | Energia ] I L e N T M R PR
w Hora/dia| Wh/dia i i
Lamparas (LED o fluo) 20 POWIIémpara 4.0 1600 4000 |-
MAQUINA DE ORDERO 1 1500W/apar. 2.0 3000 =
X
PICADORA DE PASTO 1 2200W/apar. 2.0 4400 i -
CARGA COMERCIAL 1 1 7500 £ 3000
Consumidores en espera 240 24 £
Energia diaria total 16524Wh/dia g i
< 2000}
2
g I
=
1000 |~
ol o b 1

05/05/22 PVsyst Student License for Christian Alfonso Mendoza Castillo (Peru) Pagina 4/8



]
PVsyst V7.2.14

Proyecto: Dimensionamiento de SF para industria ganadera
de produccion de leche

Variante: SIMULACION SF INDUSTRIA GANADERA OFICIAL

VC3, Fecha de simulacion:
05/05/22 12:56
con v7.2.14

Produccion del sistema
Energia disponible

Energia usada

Exceso (sin usar)

Pérdida de carga

Fraccion de tiempo 139 %
Energia faltante 840 kWh/afio

5980 kWh/afio
5191 kWh/afio
449 kWh/afio

Evaluacion econémica

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Resultados principales

Inversion Costo anual
Global 7255.66 USD Anualidades
Especifico 1.45 USD/Wp Costos de func.

Periodo de recuperacion

Christian Alfonso Mendoza Castillo (Peru)

Produccién especifica 1196 KWh/kWp/afio
Proporcion de rendimiento (PR) 69.11 %
Fraccion solar (SF) 86.07 %
Envejecimiento de la bateria (Estado de desgaste)
Ciclos SOW 854 %
SOW estatico 829 %

Duracion de vida de bateria 5.9 afos

LCOE
0.00 USD/afio Costo energético
0.00 USD/afio

1.4 afios

Proporcion de rendimiento (PR)

0.00 USD/kwWh

1 T T T T U I T T T
Lu : Energia no utilizada (bateria llena)

Ls : Pérdidas del sistema y carga de bateria
Yf: Energia suminj

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

0.25 kWh/kWpldia
= Le: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.72 kWhikWpidia —}
0.3 kWhkWp/dia

Dic

12 PR : indice de rendimiento (Yf/ Yr) : 0.691
11 SF: Fraccion solar (ESol / ELoad) :  0.861

Proporcion de rendimiento (PR)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Balances y resultados principales

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kWh/m? kWh/m? kWh kWh KWh kWh kWh proporcion
Enero 1159 107.9 4406 544 945 417.7 5122 0.815
Febrero 101.9 96.4 395.6 15.35 126.7 3359 462.7 0.726
Marzo 1181 114.6 471.8 14.02 79.0 4333 5122 0.846
Abril 116.7 116.3 4793 28.24 64.4 4313 4957 0.870
Mayo 1221 1249 508.5 44 57 96.9 4154 5122 0.811
Junio 1155 119.7 497.0 43.52 58.0 437.7 4957 0.883
Julio 1246 128.8 533.2 29.97 254 486.8 5122 0.950
Agosto 1333 134.8 556.2 4273 411 4711 5122 0.920
Septiembre 1356 133.8 543.1 78.29 491 446.6 4957 0.901
Octubre 1401 133.9 544.0 48.40 64.9 4473 5122 0.873
Noviembre 1383 128.4 523.1 59.84 68.0 427.8 4957 0.863
Dici 129.9 119.6 487 .4 38.83 72.4 439.8 5122 0.859
Ao 1492.1 14593 5979.8 449.20 840.4 5190.8 6031.3 0.861
Leyendas
GlobHor Irradiacion horizontal global E_User Energia suministrada al usuario
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E_Load Necesidad energética del usuario (Carga)
E_Avail Energia solar disponible SolFrac Fraccion solar (EUtilizada / ECarga)
EUnused Energia no utilizada (bateria llena)
E_Miss Energia faltante
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PVsyst V7.2.14
VC3, Fecha de simulacion:
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Proyecto: Dimensionamiento de SF para industria ganadera
de produccion de leche

Variante: SIMULACION SF INDUSTRIA GANADERA OFICIAL

Christian Alfonso Mendoza Castillo (Peru)

Energia
faltante

13.93%
840.4 kWh

c

1459 kWh/m? *

1492 kWh/m?

+0.7%

-2.86%

34 m? colect.

eficiencia en STC = 14.71%

7300

5743 kWh

5531 kWh

5191 kWh

6031 kWh

odirecto  Almacenado
21.6% 78.4%

kWh
-1.00%

-9.76%

-1.50%
-2.10%
-1.53%

-71.25%

-3.60%

N 0.00%
N 0.00%

N -0.28%

-5.44%

-237%
-0.28%
-0.07%

Diagrama de pérdida

Irradiacion horizontal global
Global incidente plano receptor
Factor IAM en global

Conversion FV

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)

Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a la temperatura.

Pérdida calidad de médulo
Pérdidas de desajuste, médulos y cadenas

Pérdida 6hmica del cableado
Energia no utilizada (bateria llena)

Energia efectiva a la salida del conjunto

Pérdida del convertidor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del convertidor debido al umbral de potencia

Pérdida del convertidor sobre el voltaje nominal del convertidor
Pérdida del convertidor debido al umbral de voltaje

Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)

Al i de bateri

Balance de energia almacenada en la bateria
Pérdida de eficiencia de la bateria

Carga/descarga Pérdida de eficiencia de corriente

Corriente de gaseado (disociacion del electrolito)
Corriente de autodescarga de la bateria

Energia suministrada al usuario

Necesidad energética del usuario (Carga)
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T Proyecto: Dimensionamiento de SF para industria ganadera

] de produccién de leche
W
PVsyst V7.2.14 Variante: SIMULACION SF INDUSTRIA GANADERA OFICIAL

VC3, Fecha de simulacion: - K
05/05/22 12:56 Christian Alfonso Mendoza Castillo (Peru)

con v7.2.14

Graficos especiales
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de produccion de leche

Proyecto: Dimensionamiento de SF para industria ganadera

PVsyst V7.2.14 Variante: SIMULACION SF INDUSTRIA GANADERA OFICIAL

VC3, Fecha de simulacion:
05/05/22 12:56
conv7.2.14

Christian Alfonso Mendoza Castillo (Peru)

Costo del sistema

Costes de instalacion

Articulo Cantidad Costo Total
unidades UsD usD

Baterias 12 521.99 6263.88

Controladores 991.78

Total 7255.66

Activo amortizable 7255.66

Costos de operacion

Articulo Total

USD/afo

Total (OPEX) 0.00

Resumen del sistema

Costo total de instalacion 7255.66 USD

Costos de operacion 0.00 USD/afio

Exceso de energia (bateria llena) 449 KWh/afio

Energia solar usada 5191 kWh/afio

Costo energético usado 0.070 USD/KWh
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