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Resumen

La falta de suministro eléctrico en un determinado lugar trae como consecuencia un retraso
tecnoldgico. Originando que la localidad no tenga un adecuado crecimiento econdémico, social,
ambiental y tecnoldgico, es decir, en todos los aspectos. Debido a ello, es necesario buscar
soluciones que permitan brindar dicho servicio a lugares donde sea necesario, y asi mejorar la
calidad de vida de sus habitantes. Por lo tanto, el objetivo general fue dimensionar una
minicentral fotovoltaica con seguimiento solar para proveer de energia eléctrica a un centro
poblado de la localidad de Mérrope. Para lo cual, se recopilé informacion del centro poblado
09 de setiembre ubicado en Mdrrope, provincia y departamento de Lambayeque, teniendo una
poblacién de 180 habitantes y 125 viviendas, y actualmente no cuenta con suministro de energia
eléctrica por parte de la concesionaria. De los datos recopilados por Global Solar Atlas,
SOLARGIS, Meteonorm 8.2 y Atlas Solar del Perd, se obtuvo una radiacion solar de 3,650
kWh/m?, siendo el mas bajo de todos. Respecto a la demanda energética, se obtuvo un consumo
de energia promedio diario de 88,089 kWh/dia y una potencia necesaria de 27,6948 kW para
cubrir los requerimientos de la poblacion del centro poblado. La minicentral fotovoltaica se
conforma por 48 paneles solares de 700 Wp cada uno, 6 controladores de 100 A cada uno, un
inversor solar de 30 kW trifasico, con un total de 128 baterias de 300 Ah cada una, cable NHX-
90 de 25 mm? y de 95 mm?y con 2 sistemas de seguimiento solar de 55 a 80 m?. La inversion
total para la minicentral fotovoltaica es de S/. 441 463,65 incluyendo IGV. El costo nivelado
(LCOE) para la energia fotovoltaica generada es de S/. 1,7402 por kWh, un valor elevado, y
que se debe al costo de utilizar un banco de baterias, que representan mas del 40% del costo

total.

Palabras clave: Minicentral fotovoltaica, radiacion solar, demanda energética.
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Abstract

The lack of electricity supply in a certain place result in a technological delay. Causing the town
to not have adequate economic, social, environmental and technological growth, that is, in all
aspects. Due to this, it is necessary to look for solutions that allow this service to be provided
to places where it is necessary, and thus improve the quality of life of its inhabitants. Therefore,
the general objective was to size a mini photovoltaic power plant with solar tracking to provide
electrical energy to a population center in the town of Mérrope. For this purpose, information
was collected from the 09 de Septiembre town center located in Morrope, province and
department of Lambayeque, having a population of 180 inhabitants and 125 homes, and
currently does not have electricity supply from the concessionaire. From the data collected by
Global Solar Atlas, SOLARGIS, Meteonorm 8.2 and Atlas Solar del Peru, a solar radiation of
3,650 kWh/m2 was obtained, being the lowest of all. Regarding energy demand, an average
daily energy consumption of 88,089 kWh/day and a necessary power of 27.6948 kW was
obtained to cover the requirements of the population of the town center. The mini photovoltaic
power plant is made up of 48 solar panels of 700 Wp each, 6 controllers of 100 A each, a 30
KW three-phase solar inverter, with a total of 128 batteries of 300 Ah each, NHX-90 cable of
25 mm2 and 95 mm2 and with 2 solar tracking systems from 55 to 80 m2. The total investment
for the mini photovoltaic plant is S/. 441,463.65 including VAT. The levelized cost (LCOE) for
the photovoltaic energy generated is S/. 1.7402 per kWh, a high value, and which is due to the

cost of using a battery bank, which represents more than 40% of the total cost.

Keywords: Mini photovoltaic power plant, solar radiation, energy demand.
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CAPITULO |
I. Introduccidn

Cada dia se obtienen registros de niveles de contaminacion cada vez mas graves en el medio
ambiente. Esto se da primeramente a la emision de energia que parten de combustibles
fosiles, que produce gran magnitud de CO-, degrada la particularidad del aire esencial para
el ser humano y provoca darios irreversibles en la capa de ozono. Esto fomenta a optar por
distintas fuentes de energia y también distintos sistemas de generacion eléctrica, que se basan
principalmente en emplear energias renovables. Por medio de Japon, mediante firma del
Protocolo de Kioto, se promueve la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero a través de un beneficio por tonelada de CO2 que no es emitida. [1]

Perl es un pais excepcional, por motivo que existe radiacion solar directa en todo su
territorio, la misma que hoy en dia no se esta aprovechando de manera relevante a pesar de
la existencia de normativas a emplear de energias renovables enfocados en la electrificacion
rural. Especialmente en la costa del Perd, la radiacion es elevada con respecto a los kWh/dia,
logrando ser Optimo para utilizarse en sistemas de bombeo de agua, iluminacion, micro
climatizacion, calentamiento de agua, entre otros; y es considerable con el medio ambiente,

por consiguiente, su uso es favorable y perdurable. [2]

Es costoso el proceso de generar electricidad, ademas de ser un proceso que en determinado
punto agota progresivamente los recursos naturales existentes, ahora la inclinacion de las
empresas que generan energia eléctrica es buscar alternativas que permitan obtener el
recurso de una forma mas limpia, sin ser muy costosa y ademas de cuidar los distintos

recursos que estan en riesgo de terminarse. [3]

Un namero creciente de paises esta reconociendo la gran capacidad de la energia solar para
el resguardo del clima, el desarrollo de redes domésticas de suministro de energia
autosuficientes y la estabilidad a largo plazo en cuanto al costo de la energia. También es de
gran importancia el efecto positivo de la fotovoltaica en el desarrollo local y generacion de
empleo en la fabricacion, venta y montaje de sistemas fotovoltaicos. [4]

1.1. Justificacion e importancia de la investigacion

La actual investigacion viene a ser importante ya que se realiz6 el dimensionamiento de
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un sistema fotovoltaico con seguimiento solar para abastecer de electricidad a un centro
poblado de la localidad de Mérrope, siendo un punto de partida para investigaciones
futuras. Cabe indicar que se justifica en el ambito social, ya que beneficia a los pobladores
del centro poblado 9 de setiembre ubicado en la localidad de Morrope, mejorando su
calidad de vida y aumentando las oportunidades para desarrollarse en todos los aspectos.
Ademas, es significativa porque se emplea un tipo de energia renovable para generar
energia eléctrica de forma sustentable y sin emisiones de gases efecto invernadero,
adicionalmente de obtener una mejor eficiencia al agregar un sistema de seguimiento
solar. Y finalmente, viene a ser relevante e importante porque se reduciran las emisiones
de contaminantes como el Diéxido de Carbono (CO>) y de la capa de ozono, brindando

un mejor panorama a las futuras generaciones.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Dimensionar una minicentral fotovoltaica con seguimiento solar para proveer de

energia eléctrica a un centro poblado de la localidad de Morrope.
1.2.2. Objetivos Especificos
1. Diagnosticar la situacion energética del centro poblado 9 de setiembre en Morrope.
2. Calcular la irradiacion solar sobre el centro poblado y su demanda energética.

3. Seleccionar los componentes para el sistema fotovoltaico con seguimiento solar para

aprovechar al maximo el potencial.

4. Determinar el presupuesto de implementar el sistema fotovoltaico con seguimiento

solar propuesto (generacion, almacenamiento y distribucion).

5. Definir el costo de la energia del sistema fotovoltaico para el centro poblado,

estimando sus costos fijos y costos variables (operacion, mantenimiento).
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CAPITULO I

Il. Marco tedrico

2.1. Antecedentes de la investigacion
Internacional

Proyecto 1: “Anélisis de variantes de sistemas fotovoltaicos con seguimiento solar en las

condiciones de Cuba”

Autor: Lépez Valdés, José Carlos
Afo: 2017

Origen: Cuba

Resumen:

En esta investigacion se propuso el objetivo general de elaborar un estudio para realizar
una evaluacion técnica econdémica sobre la factibilidad de emplear sistemas fotovoltaicos
con seguidor solar dependiendo de las condiciones de Cuba. Para ello se tuvo en cuenta
la irradiacion del sol y produccién en el parque fotovoltaico del Frigorifico ubicado en
Villa Clara. De los resultados, se logré demostrar que la produccion de energia de un
panel fotovoltaico con seguidor solar se mejord en un 35% en comparacion con paneles
tradiciones y fijos, pero dicha tecnologia es mucho mas costosa y es necesario que en
Cuba se implementen politicas que permitan su desarrollo. Las condiciones de energia
solar o irradiacion en Cuba, permiten que se instalen parques fotovoltaicos de estructuras
fijas en vez de parques fotovoltaicos con seguimiento solar, ya que la TIR y VAN son
superiores y el tiempo de recuperacion de la inversion es inferior, ademas de que el costo

de cada kWh producido es ligeramente més bajo en las plantas de estructuras fijas. [5]



17

Nacional

Proyecto 2: “Optimizacion del sistema solar fotovoltaico para la generacion de energia

eléctrica en viviendas aisladas altoandinas”
Autor: Clemente De La Cruz, Wuilber
Afo: 2014

Origen: Huancayo — Peru

Resumen:

Esta tesis empled un tipo tecnoldgico ya que se han internacionalizado los conceptos
cientificos considerando un acontecimiento real, donde se enmarcé a una linea de
investigacion ya determinada por el Ministerio de Energia y Minas y de la Escuela de
Postgrado de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional del Centro
del Peru, respecto a desarrollar las energias del tipo renovable en el interior del pais y de
la region. El objetivo propuesto fue optimizar la estructura del sistema fotovoltaico en
funcién a la radiacion solar, la seleccion de los elementos, donde se evalué de forma
fundamental el azimut, elevacion y ubicacidn del controlador de carga con relacion al
modulo de generacién de forma correcta, para poder producir electricidad para las
viviendas aisladas pertenecientes a las comunidades de los distritos de Yanacancha en la
provincia de Concepcion y José de Quero de la provincia de Chupaca, ubicados en el
departamento de Junin. Se utiliz6 el método sistémico, teniendo en consideracion los
elementos de forma interrelacionada y con un nivel experimental, empleando un disefio
factorial de 23, donde se controlaron tres variables, siendo el azimut del panel, la elevacion
y la ubicacion del controlador de carga, que tuvieron dos niveles, lo que permitié obtener
ocho combinaciones o tratamientos. De los resultados, se tuvo una generacion de energia
eléctrica, lo cual dio un resultado promedio que oscila entre 40.37 Wh y 48.55 Wh, para
el resultado se utiliz6 el programa SPSS vy el estadigrafo T de student para evaluar la

eficiencia. [2]
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Local

Proyecto 3: “Disefio de un sistema de generacion fotovoltaico con seguidor luminico

independiente a su ubicacién”.
Autor: Pérez Salas, Diego Jesus
Afo: 2019

Origen: Chiclayo — Pert
Resumen:

En esta investigacion se propuso como objetivo disefiar un sistema de produccion
fotovoltaico con seguimiento luminico independiente de su ubicacion. El lugar escogido
fue el centro poblado Cucufana, por estar alejado del suministro eléctrico de la
concesionaria encargada, y que tuvo una poblacion de 26 viviendas y por estar dispersa
debido a su densidad poblacional baja. Dicha localidad se ubica en Morrope, en el
departamento de Lambayeque, presentando un promedio de radiacion solar de 5.59
kwh/m?, lo cual demuestra condiciones adecuadas para aprovechar el recurso solar
disponible. Empleando normativa vigente para un sector tipico 5 que es una zona rural
con densidad media poblacional, determinando una calificacion eléctrica correcta para la
zona mencionada y por lo tanto, una maxima demanda para cada vivienda que les permita
una mejora en la calidad de vida de sus habitantes y para futuras generaciones. Para el
logro de los objetivos planteados, se realizé un diagnéstico energético del centro poblado,
para posteriormente determinar los requerimientos energéticos necesarios para la
poblacion y con informacién obtenida de la NASA se logré dimensionar correctamente
el equipamiento del sistema de produccion, para luego realizar un bosquejo en
SolidWorks de la estructura metélica del sistema de seguimiento solar, empleando un
lenguaje de programacién C++. Al final se elabord un analisis de su viabilidad con el
material necesario y mano de obra para su implementacion y construccion,
proporcionados en un presupuesto referencial. El sistema de seguimiento luminico tuvo
la capacidad de aumentar la generacion de energia eléctrica en 21%, aungue el costo de
inversion aumentd en un 32%, demostrando que dichas mejoras con el costo adicional

son de gran beneficio para la poblacion o abonado final. [6]
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Proyecto 4: “Dimensionamiento de un sistema de generacién fotovoltaico aislado para
suministrar energia eléctrica a la localidad de Cruz de Pafiala — Mérrope — Lambayeque”

Autor: Chapofian Cuzo, Alex Joel
Afo: 2018

Origen: Lambayeque — Peru
Resumen:

En la investigacion se propuso el objetivo de dimensionar un sistema de produccion
fotovoltaica aislada, seleccionando los paneles solares, baterias, reguladores, inversores,
entre otros; para un total de 38 abonados con un uso doméstico, con una iglesia, un local
para la comuna y un colegio; todo ello para la localidad de Cruz de Pafiala, que se ubica
en el distrito de Mdrrope, provincia y departamento de Lambayeque. Los datos de la
radiacion solar media se obtuvieron con informacion brindada por la institucion de la
NASAy con el Atlas del SENAMHI, tomando el nivel més bajo de radiacion solar, siendo
de 4.01 kWh/m?/dia, con la finalidad de no presentar problemas en el sistema fotovoltaico
de produccién eléctrica para la localidad mencionada. La mini central o sistema
fotovoltaico estuvo conformado de 60 paneles solares de 185 Wp cada uno, 3 reguladores
de carga, 48 baterias para el sistema de acumulacién y 3 inversores. Donde la potencia
instalada del sistema de acumulacién de energia fue de 11.10 kWp. Para el sistema de
bombeo, se implementd un total de 9 paneles solares de 190 Wp cada uno, un controlador,
una bomba sumergible Lorentz PS1800. El sistema de distribucion eléctrica fue disefiado
para baja tension en 220 V. El costo o presupuesto de implementar el sistema fotovoltaico
de generacién y distribucion, incluyendo el sistema de bombeo fue de S/. 470 029.95. [7]
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2.2. Radiacion solar

Por medio de reacciones nucleares de unién, que se producen en su interior o nucleo, el
sol logra producir energia. Esa energia generada se denomina radiacion solar, que es
transferida en forma de radiacion electromagnética y llega a la atmaosfera terrestre en un
grupo de espectro electromagnético o radiaciones con distancias de onda que son
aproximadamente desde 0,15 hasta 4 micrometros, de manera como se representa en la
Figura 1. El espectro puede llegar desde 0,40 hasta 0,78 micrémetros y conforma el
espectro visible que se denomina generalmente luz, lo demas del espectro que no se puede
ver lo conforman las radiaciones con distancias de onda inferiores a 0.4 um las cuales se
denominan radiaciones ultravioletas (UV) y con distancias de onda superiores a 0,78 pm

las cuales de denominan radiaciones infrarrojas (IR). [8]

2.000

Radiacion
extra - atmosférica
1.500

Radiacion global
horizontal

(=]

0 03 1.3 23 33 4

UV='»VISIBLE=** IR
04 0,78

Longitud de onda (lim)

Fig. 1: Espectro electromagnético de la radiaciéon solar. [8]
2.2.1. Horas sol pico (H.S.P):

Son aquellas horas que se establece como la cantidad de horas al dia con una
irradiacién supuesta de 1000 que lleguen a sumar la misma radiacion total que la real
de ese determinado dia. Se logra percatar que la irradiacion se puede expresar en
kWh/m2, es numeéricamente parecido a las H.S.P. Esta definicion es fundamental,
debido que acoplado con un factor de pérdidas nos da a conocer un aproximado de la
potencia que se produce por los paneles fotovoltaicos. En la siguiente figura 2 se
muestra como se distribuye la radiacion en el transcurso del dia y la representacion de

horas de sol pico. [8]
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1000 W/2
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Amanecer Mediodia Atardecer

Fig. 2: Representacion de horas sol pico. [8]
2.2.2. Energia solar fotovoltaica

Se define a la radiacion emitida por el Sol, como la energia que se puede capturar y
transformar en electricidad empleando el proceso fotovoltaico o Ilamado fotoeléctrico.
La energia promedio que genera la luz solar en la tierra es superior a 0.5 kW/m2, més
que suficiente para diversas aplicaciones y para prevenir contaminacion o desechos.
El proceso de generacion de electricidad mediante una celda fotovoltaica se puede

apreciar en la Fig. 3. [9]

Fotones entrantes
Celosia de

Sjicio
A
Colector /;’

/ /; /,, Zona de frontera
~

* ) e Pianc de alids
Electron Tioon '
Union l

n-p Hueco errante
Tipo p

Bateria

Fig. 3: Efecto fotovoltaico. [9]
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2.3. Elementos basicos de un sistema fotovoltaico
2.3.1. Paneles fotovoltaicos

Se encargan de recibir la energia solar y posteriormente convertirla en energia
eléctrica. Hay distintos tipos de paneles solares como los monocristalino y
policristalino, también es conveniente que siempre se fije en las curvas I-V gque entrega
cada fabricante; la intensificacion de temperatura logra aumentar levemente la

corriente y, por consiguiente, reducir la tension de salida en el modulo. [10]

+
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=0 — 00— -0 90— —¢—0—-¢

MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

Fig. 4: Tipos de paneles fotovoltaicos. [11]

2.3.2. Baterias

Se hacen cargo del almacenar energia eléctrica la cual produce el sistema de
generacion fotovoltaica, lo que mas se recomienda para estas determinadas
instalaciones son las AGM, abrumadas de plomo &cido y las estables de plomo éacido,
con vasos de 2 a 6V cada uno, que se disponen en paralelo 0 en serie para

complementar los 12, 24 0 48 VVcc conveniente segun sea el caso. [10]

'

{
|

x{“guh}l‘i |

Fig. 5: Baterias solares. [12]
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Regulador

Este es lo primordial del sistema, estabiliza las corrientes de energia que provienen del
banco de baterias. Un regulador se podria asimilar al igual que un interruptor, cerrado
y también conectado en serie entre la bateria y los paneles para el transcurso de carga
y descubierto cuando la bateria estd completamente cargada; ademas evita descargas

desmedidas de las baterias. [10]

S KIS
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SmortSolor charge controlier «
MPPT 150 1100 - TR

AMACERPID
o

Fig. 6: Controladores solares. [13]

Inversor

Componente gue transforma la corriente directa a corriente alterna, en el momento de
dimensionar el inversor, se tomara en consideracion la potencia que requiere la suma
total de las cargas AC en un momento, de esta manera se podré elegir un inversor con
una potencia de un 20% mayor a la demandada para las cargas invariable y un 35%

mayor si hay motores. [10]

Fig. 7: Inversores solares. [14]
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2.3.5. Sistema solar fotovoltaico

Sistema encargado de llevar la energia eléctrica generada en los paneles fotovoltaicos
hacia el controlador/regulador para poder guardar/almacenar la energia empleando un
conjunto de baterias, para posteriormente convertirla en un inversor a un tipo de
energia utilizable para los equipos eléctricos del hogar o a utilizar, puede ser en

corriente alterna o corriente continua [15].

Regulador g- a. —E ‘

Inversor

Ry
{

Baterias

Fig. 8: Ejemplo de un sistema solar fotovoltaico. [15]
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Fig. 9: Equipamiento de un sistema fotovoltaico en un hogar. [16]

2.4. Sistema de Seguimiento Solar

La primera propiedad que debe reunir un sistema para aprovechar la energia del sol, es la
de recaudar la méaxima potencia de energia que se recibe una determinada localidad.
Dicha condicion solicita que el area recolectora sea, permanentemente perpendicular a la
radiacion del sol, por consiguiente, una recoleccion optima solo se puede obtener si la

superficie esta capacitada de un movimiento de seguimiento hacia el sol. [17]
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Existe una solucion préctica y estatica que puede resultar mas que adecuada para
aplicaciones determinadas. De forma natural, la energia recolectada no es la maxima que
se puede conseguir, pero puede convertirse en un valor admisible si se da al recolector
una inclinacion especifica, la cual depende de la latitud del lugar. Emplear un recolector
con seguimiento solar, la energia general que se recibe en un dia claro puede ser mayor
que 30% que el recolector estatico. Un crecimiento de esa magnitud completaria la
energia requerida. Por consiguiente, es un sistema que continua la trayectoria del sol para
obtener el rendimiento maximo de la radiacion solar que repercute sobre una superficie o
algin punto especifico. Un sistema de seguimiento solar puede aprovechar la radiacion
directa ademas de la radiacion difusa. [17]

Fig. 10: Seguimiento solar. [18]

Para obtener el méaximo rendimiento en los paneles solares fotovoltaicos, depende del
angulo de inclinaciéon con respecto al plano horizontal, muy independiente de las
condiciones ambientales. Para lo cual, la luz solar debe coincidir en un angulo
pronunciado para lograr extraer la potencia maxima en dichos paneles fotovoltaicos.
Por ende, dichos angulos de inclinacion 6ptimos deben ser modificados mensualmente

y de acuerdo a la estacion. [19]
2.5. Seleccion de paneles fotovoltaicos
2.5.1. Orientacion de los paneles

Al tener una buena orientacion de los paneles se logra captar una cantidad superior de
radiacion solar aprovechable. La orientacion se puede definir mediante el angulo
azimut (Z2), este es un angulo que estructura la proyeccion del plano horizontal usual
al meridiano del lugar y la superficie del médulo, como se observa en la Fig. 11. Estos
paneles fotovoltaicos tienen un disefio de forma que logren captar la mayor cantidad
de radiacion solar, ademas para el hemisferio sur del planeta tierra, deberia ir todo el

tiempo orientado hacia el norte, esto se puede apreciar en la Fig. 12. [20]
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Viento
e

Qma al norte

Fig. 11: Orientacion de los Paneles Fotovoltaicos para el hemisferio sur del planeta tierra. [21]
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Fig. 12: Angulo Azimutal y Angulo de Inclinacion. [22]

Calculo del numero de paneles

De acuerdo con [9], se emplea la formula siguiente para estimar el nimero de paneles

solares del sistema fotovoltaico:

Eelec

E
< Nmprico <12 Ie-Il:c

Donde:

N, = Cantidad minima de paneles solares.

E.;.. = Energia consumida promedio por dia (Wh/dia).

H¢ = Cantidad de horas solares de la region estudiada.

P,;c, = Potencia que puede generar el panel fotovoltaico seleccionado.
Cantidad minima de inversor eléctrico.

De acuerdo con la cantidad de paneles que se obtienen en el apartado anterior y la

cantidad de potencia pico de este, se puede obtener la potencia general [9]:
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Potencia pico general (Wp)

Cant.min.de inversores = - -
Potencia del inversor (W)

2.5.4. Cantidad de paneles en serie

Para determinar el nimero de los paneles en serie [9], se emplea la siguiente formula:

Vr
Noms = m

Donde:

Ng,s = Modulos fotovoltaicos que se conectan en serie

Vr = Voltaje con el que trabaja el sistema fotovoltaico: 48 V.

Vs = Voltaje nominal del panel fotovoltaico seleccionado (V).
2.5.5. Cantidad de paneles en paralelo

Se puede obtener con la siguiente formula [9]:

Donde:

Npp s = NUmero de ramas conectadas en paralelo.
Ny, s = Mddulos fotovoltaicos.
Ng,s = Modulos fotovoltaicos que se conectan en serie.

2.5.6. Soportes metalicos para paneles fotovoltaicos

Para realizar el calculo, se considera al mes con la maxima velocidad del viento, siendo

el mas critico [9]. La presion que ejerce el aire se obtiene con ecuacién:

P =y
= — %
2g

Donde:

P: presion kg f/m?
W: 1.2475 aire a 10°C
G: 9.81 m/s?

V: Velocidad de viento
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Posteriormente, se calcula la fuerza que llega a ejercer el aire con respecto a los paneles

fotovoltaicos, los cuales contienen el soporte metélico.

k 2
F=P ( ‘i]: > * (ancho panel(m) * largo panel(m) * numero panel)

2.5.7. Seleccidn de cable del sistema fotovoltaico

Se utiliza la férmula siguiente para sistemas fotovoltaicos monoféasicos:

_2xLxlxy  2xLx]
~ (VA—-VB) 56(VA—VB)

Siendo:
L: Longitud del conductor.
I: Corriente que circula por el conductor.
Y': Resistividad de conductor.
2.6. Hipotesis

Se logra el suministro de energia eléctrica a la poblacién del centro poblado 9 de
setiembre ubicado en Mérrope con el dimensionamiento de una minicentral fotovoltaica

con seguimiento solar.

En la Tabla 1 se puede apreciar la matriz de consistencia:



Tabla 1: Matriz de Consistencia

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

MARCO METODOLOGICO

¢Con el dimensionamiento de una
minicentral ~ fotovoltaica con
seguimiento solar se permiti6
abastecer de energia eléctrica al
centro poblado 9 de setiembre,
Mérrope?

Dimensionar una minicentral
fotovoltaica con seguimiento solar
para proveer de energia eléctrica al
centro poblado 9 de setiembre,
Maérrope.

Se logra el suministro de energia
eléctrica a la poblacién del centro
poblado 9 de setiembre ubicado en
Mérrope con el dimensionamiento de
una minicentral fotovoltaica con
seguimiento solar.

Primera variable (independiente)
Dimensionamiento de una minicentral
fotovoltaica con seguimiento solar
Segunda variable (dependiente)
Energia eléctrica generada en el centro
poblado 9 de setiembre

Problema especifico 1
¢Cudl es la situacion energética
actual del centro poblado 9 de
setiembre en Mérrope?

Objetivo especifico 1
Diagnosticar la situacion energética
del centro poblado 9 de setiembre en
Morrope.

HIPOTESIS ESPECIFICA 1
La situacion energetica actual del centro
poblado 9 de setiembre en Morrope
permite realizar el dimensionamiento de
un sistema fotovoltaico con seguimiento
solar.

ENFOQUE
Cuantitativo

Tipo de investigacion: Aplicada,
descriptiva y no experimental

Problema especifico 2
¢ Cudl es la radiacion solar que se
genera y la demanda energética
en el centro poblado 9 de
setiembre en Mérrope?

Objetivo especifico 2
Calcular la irradiacion solar que se
produce y la demanda energética en
el centro poblado 9 de setiembre en
Morrope.

HIPOTESIS ESPECIFICA 2
La irradiacion solar producida y la
demanda energética en el centro poblado
9 de setiembre en Morrope son
adecuadas para el dimensionamiento de
un sistema fotovoltaico con seguimiento
solar.

INSTRUMENTOS
Registro de datos.
Software Meteonorm.
Pagina web de Global Solar Atlas.
Pagina web SOLARGIS.
Atlas Solar del Peru.

Problema especifico 3
¢Qué equipamiento es necesario
para el sistema fotovoltaico con
seguimiento solar que permita
aprovechar al maximo el
potencial?

Objetivo especifico 3
Seleccionar los componentes para el
sistema fotovoltaico con seguimiento
solar para aprovechar al maximo el
potencial.

HIPOTESIS ESPECIFICA 3
Los componentes seleccionados para el
sistema fotovoltaico con seguimiento
solar para aprovechar el maéaximo
potencial son los adecuados.

Problema especifico 4

¢Cual es el presupuesto de
implementar el sistema
fotovoltaico con seguimiento

solar propuesto?

Objetivo especifico 4
Determinar el presupuesto de
implementar el sistema fotovoltaico
con seguimiento solar propuesto.

HPOTESIS ESPECIFICA 4
El presupuesto de implementar el
sistema fotovoltaico con seguimiento
solar propuesto es correcto Yy
relativamente elevado.

POBLACION
Se conforma de las 300 viviendas del
centro poblado 9 de setiembre en
Mérrope.

MUESTRA
Se conforma de las 300 viviendas del
centro poblado 9 de setiembre en
Morrope.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.7. Operacionalizacion de variables
2.7.1. Variable dependiente
Energia eléctrica generada en el centro poblado 9 de setiembre.
2.7.2. Variable independiente
Dimensionamiento de una minicentral fotovoltaica con seguimiento solar.

En la Tabla 2 mostrada a continuacién se detallan estas variables.

30



Tabla 2: Operacionalizacién de las variables para el desarrollo de la investigacién

Variable Definicién conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Unidades
Un sistema fotovoltaico es aquel
encargado de llevar la energia . . . foti Radiacidn solar kWh/m?
carg 912 1 bara el dimensionamiento de la | Caracteristicas de la ; ] p
eléctrica generada en los paneles . . minicentral Dias de autonomia Dias
. . minicentral fotovoltaica con Consumo de corriente Ah
Variable solares hacia el regulador para poder sequimiento solar se obtiene Ia fotovoltaica ! -
independiente | guardar la electricidad en las | . g L . . Caida de tension v
o . . irradiacion solar disponible en
Disefio de una | baterias, para  posteriormente
. . . . el centro poblado 9 de
minicentral convertirla en un inversor a un tipo . .
fotovoltaicacon | de energia utilizable para los setiembre en Morrope, con Ia
seguimiento equipos eléctricos del hogar o a cual se determina la cantidad Costo de materiales o
solar utilizar, puede ser en corriente de paneles  fotovoltaicos, gOSto ge o sort 3
» P . . inversores, controladores, Presupuesto 0sto de accesorios '
alterna o corriente continua, y el baterias v demés accesorios Costo de mano de obra Sl.
sistema de  seguimiento  solar y ' Costo de operacion S/.
permite mejorar el rendimiento. [15] Costo mantenimiento S/,
Se calcula de los equipos
. utilizados en cada vivienda del
Variable . — :
dependiente La generacion eléctrica se logra | centro poblado 9 de setiembre,
GenErar eneraia | OPtener de forma directa de losrayos | ademés de  considerar una Numero de abonados Abonado
L 931 Gel sol al utilizar un panel solar, | iglesia, un local comunal, | Generacién ge | = Potencia eléctrica kw
eléctrica en el . . L L RS Demanda energética kWh
centro poblado quienes convierten a electricidad | alumbrado publico. La | energia eléctrica Voltaje v
. con la ayuda de uninversor de | potencia total ermite ;
9 de setiembre . y p. . . p Corriente A
corriente. [2] dimensionar la minicentral

de Morrope

fotovoltaica con seguimiento
solar.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Il

I11. Metodologia

3.1. Enfoque y disefio de la investigacion
Enfoque de investigacion

Se empled un enfoque de investigacion cuantitativo, ya que se midieron cada uno de los
indicadores de las dimensiones pertenecientes a las variables empleadas para el

dimensionamiento de la minicentral fotovoltaica con seguimiento solar.
Disefio de investigacion
No experimental

Se emple6 un disefio de investigacion no experimental, ya que no se alteraron o
adulteraron los datos de radiacion solar obtenidos de los distintos instrumentos de
recoleccion de datos, sino que se utilizé el menor valor de todos al momento del

dimensionamiento de la minicentral fotovoltaica con seguimiento solar.
Descriptiva

Se empled un disefio de investigacion descriptiva ya que se buscd detallar el
funcionamiento de la minicentral fotovoltaica y de sus componentes para posteriormente

poder realizar el presupuesto que conllevaria implementarla.
En lo que respecta al disefio, se tuvo lo siguiente:
3.1.1. Esquema de investigacion

Para poder seguir una secuencia correcta para el dimensionamiento de la minicentral

fotovoltaica con seguimiento solar, se empled el siguiente esquema:
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Diagnosticar la situacion Determinar la radiacion solar Global Solar Atlas, Registro de datos
energética actual del caserio 9 disponible en el caserio 9 de SOLARGIS, Software pararecopilar la
de setiembre en Mérrope setiembre en Mérrope Meteonorll'n, Atlas Solar informacién

del Peru

ﬁl

Determinar la potenciay energia
consumida por el caserio 9 de
setiembre en Mdrrope

v

Utilizar datos de radiacién solar,
consumo de energia, potencia

v

Seleccionar panel fotovoltaico e ingresar su . . . Dimensionar y seleccionar el banco

. . . Dimensionar y seleccionar el ., .,
capacidad, voltaje y corriente que puede generar. [4— inversor [ de baterias de acuerdo a la bateria
También el drea ocupada por cada panel seleccionada

v . v

Determinar la cantidad de baterias y
que cantidad se instala en serie y en
paralelo

Determinar la cantidad de paneles y que Determinar la cantidad de
cantidad se instala en seriey en paralelo inversores necesarios

v

Determinar la seccién del
conductor para el
conexionado

v

Seleccionar los elementos
de proteccidn para el
sistema solar fotovoltaico

v

Estimar el presupuesto que
conllevaria laimplementacion
del sistema solar fotovoltaico

v

Uso del Software Microsoft
Excel

Determinar el costo de
materiales, insumos, accesorios,
mano de obra, operaciony
mantenimiento

Fig. 13: Esquema para el dimensionamiento de la minicentral fotovoltaica con seguimiento solar.

3.2. Sujetos de la investigacion

La poblacién de estudio estuvo compuesta por las 125 viviendas del centro poblado 9 de

setiembre en Morrope.

La muestra de estudio es igual a la poblacion, ya que se emple6 a las 125 viviendas del

centro poblado 9 de setiembre.
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Métodos y procedimientos
Métodos
Observacion directa

Dicho método sirvid para poder obtener informacion sobre el nivel de radiacion solar en
el centro poblado 9 de setiembre en Morrope, de forma aproximada se puede observar
que tan potente es la radiacion solar en dicho lugar.

Anadlisis documental

Sirvio para obtener datos e informacion de distintas fuentes bibliograficas actuales, tanto
de libros, revistas indexadas y repositorios de universidades de prestigio, sobre el
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos con seguimiento solar y poder realizar los

calculos de forma correcta.
Procedimiento
Los procedimientos a utilizar para poder dimensionar la minicentral fotovoltaica son:

- Se diagnosticé la situacion energética actual del centro poblado 9 de setiembre en
Morrope para poder determinar los requerimientos energéticos necesarios para poder

suministrarle energia por medio de un sistema fotovoltaico aislado.

- Se determin0 la radiacion solar disponible en el lugar especificado para la minicentral
fotovoltaica, para lo cual es necesario emplear los instrumentos como el software
Meteonorm 8.2, Global Solar Atlas, SOLARGIS y el Atlas Solar del Pert por medio

del registro de datos.

- Seguidamente, se calculé la potencia y energia requerida empleando el registro de
datos para determinar los electrodomésticos, equipos y sistema de iluminacion interior
y exterior para las viviendas y locales pertenecientes al centro poblado 9 de setiembre
en Morrope.

- Para el célculo se empled la metodologia utilizada por el autor Lépez & Fonthal
(2019), donde suministra todo sobre el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, y
si es necesario emplear otras bibliografias se vera al momento de elaborar el desarrollo

de tesis.

- Se empieza con los célculos para la minicentral fotovoltaica con seguimiento solar,

donde se usa primero la potencia y energia consumida por el centro poblado 9 de
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setiembre en Morrope.

Posteriormente, se determind el nimero de paneles fotovoltaicos, luego se calculd el
numero de paneles en serie y en paralelo. Para lo cual, se selecciond el modulo

fotovoltaico, el cual depende de la potencia, eficiencia y su costo.
Se determino el area a ocupar por el sistema fotovoltaico.

Luego, se dimensiono el inversor, el cableado, elementos de proteccién, entre otros

componentes del sistema fotovoltaico.

Se dimensiond el banco de baterias, que cantidad son necesarias, la capacidad, cuantas
se conectan en serie y paralelo. Se calcula cuando se ha seleccionado la bateria

adecuada.

Se calculé el presupuesto que conlleva implementar la minicentral fotovoltaica con

seguimiento solar.

Técnicas e instrumentos

De acuerdo con la metodologia empleada, en la Tabla 3 se resume la informacion:

Tabla 3. Relacién de técnicas e instrumentos

Técnica Instrumentos

Observacion directa Ficha de observacion, fotos.

Ficha bibliografica, ficha de registro de

Analisis documental
datos.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
IV. Desarrollo y resultados
4.1. Diagnéstico de la situacion energética del centro poblado 9 de setiembre

El estudio del proyecto se realizd en el centro poblado 9 de setiembre ubicado en
Morrope. Para los datos de la localidad se ingreso a la pagina del gobierno del Perd, se
ubico la opcion de consultar mapas en “Infraestructura de datos espaciales del Peru”,
dentro se pudo visualizar el mapa del “Instituto Nacional de Estadistica e Informatica”.
Como se observa en la Fig. 14, se selecciono la ubicacion para obtener datos del centro

poblado.

En la Tabla 4 se resume los datos recopilados por el INEI, respecto al &rea de estudio.

Tabla 4: Informacion del Centro Poblado 9 de setiembre — Mdrrope

Descripcion Total
Departamento Lambayeque
Provincia Lambayeque
Distrito Morrope
Centro Poblado 09 de setiembre
Categoria pp.jj- — aa.hh.
Cédigo de ubigeo y centro poblado 1403060098
Longitud -79,9765007660
Latitud -6,60105059500
Altitud 25,073
Poblacion 180
Vivienda 125
Agua por red publica no
Energia eléctrica en la vivienda no
Desagiie por red publica no
Via de mayor uso carretera asfaltada
Transporte de mayor uso Automovil

Fuente: [23]

Tabla 5: Informacion de coordenadas UTM del centro poblado 09 de setiembre

Zona 17 M
Coordenada Este 613174.15mE
Coordenada Norte 9270207.45m S

Fuente: Google maps.
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Fig. 14: Informacién geografica del centro poblado 9 de setiembre - M6rrope. [23]



Fig. 15: Informacién geografica del centro poblado 9 de setiembre — Morrope (Obtenida de Google Earth Pro).
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De acuerdo con la informacién obtenida del centro poblado 09 de setiembre se puede

mencionar lo siguiente:

No posee suministro de energia eléctrica, lo cual permite realizar la propuesta de la

investigacion.

Posee una poblacion de 180 habitantes y un numero de viviendas de 125.

No posee suministro de agua por red publica.

No cuenta con suministro de desague por red publica.

Se ubica en el distrito de Mdrrope, departamento y provincia de Lambayeque.
Sus vias de mayor uso son del tipo carretera asfaltada.

El medio de transporte de mayor uso para poder acceder al centro poblado es el

automoévil.

Calculo de la irradiacién solar y demanda energética en el centro poblado 9 de

setiembre - Mdrrope

4.2.1. Estudio de la radiacion en el centro poblado 9 de setiembre

En este apartado se evalu6 las condiciones climaticas para determinar si son 6ptimas
para aprovechar la radiacion solar, se utiliz6 diferentes fuentes para ubicar y

determinar un valor promedio de la zona.
1. Global Solar Atlas

Esta pagina web proporciona informacion sobre el potencial de recursos solares y
energia fotovoltaica de un &rea establecida. Entonces, se tomd la ubicacion

mediante coordenadas. Los datos de la radiacion solar son:
- Potencia fotovoltaica especifica (PVout): 4.755 KWh/kWp.
- Irradiacion normal directa (DNI): 4.678 kWh/m?. dia.

- Irradiacion horizontal global (GHI): 5.852 kWh/m2. dia.
- Irradiacion horizontal difusa (DFI): 2.392 kWh/m2. dia.

- Irradiacion global inclinada en un angulo 6ptimo (GTlopt): 5.888 kWh/m?. dia.
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Fig. 16: Ubicacién de la zona en Global Solar Atlas. [24]
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2. SOLARGIS

Esta pagina web de la misma manera proporciona informacion similar a la interfaz
anterior, ya que en ella se puede ubicar la zona donde se quiera obtener datos sobre

la irradiacion solar. Los datos obtenidos se detallan seguidamente:
v" Elevacion o altitud: 14 m.

v (PVoutcsi): 4,72 KWh/kWp. dia.

v’ Irradiacion horizontal global (GHI): 5,844 kWh/m?2. dia.

v’ Irradiacion normal directa (DNI): 4,644 kWh/m?. dia

v’ Irradiacion horizontal difusa (DIF): 2,408 kwh/m?. dia.

v Inclinacion 6ptima de los mddulos fotovoltaicos (GTlopta): 5,884 kWh/m?. dia.
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Fig. 18: Ubicacion de la zona en SOLARGIS. [25]
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3. Meteonorm 8.2

Dicho software es potente y se puede obtener préacticamente informacion de la
radiacion solar de cualquier parte del mundo. Para poder obtener la informacion del

centro poblado en estudio, se ingresa los datos de longitud y latitud, los cuales se
detallan seguidamente:

Longitud: -79,9765007660

Latitud: -6,60105059500

Informacién general
Nombre :k'aseri‘o 09 de setiembre
Tipo Personalizado
Codrdenadis -6.6011 799765 | [WaGssa
°N Lat °E Lon
Altitud 14 masl Jayanca Distri BJ
Huso horario (timezone) -5/ UTC b l‘
Tdcume District
Referencia de tiempo -30' min
Situacion Situacion abierta v| E . Ferrenal
s . Chiclayo
© o IR ENpep2023 Overs
Detalles
Esto es un sitio definido por el usuario.

Fig. 19: Informacidn de la ubicacion del centro poblado 09 setiembre - Mérrope.
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Datos de resultado

Incertidumbre de valores anuales: Gh = 9%, Bn = 18%, Ta = 0.8 °C

Tendencia de gh / década: - Variabilidad de gh / afio: -999.0%

Sitios de radiacion interpolados: Datos de satélite (Parte de los datos de satélite: 100%)

Temperature interpolation locations: Chiclayo/Capt. Jose (26 km), Piura (174 km), Trujillo/
< >

Fig. 20: Informacién de radiacion solar en centro poblado 09 de setiembre. (Fuente: Meteonorm
8.2).
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Caserio 09 de setiembre

4 Radiacion | 1 Temperatura | & precipitacion I & Duracion de la insolacion |
¥ Radiacién global diaria l )} Temperatura diaria [F1 Tabla de datos

Gh Dh Bn Ta Td FF

KWh/m? kWh/m? kWh/m? °C C m/s
Enero 203 7 178 242 |19 53
Febrero 175 76 137|256 |201 |46
Marzo 199 74 173 254  [199 |44
' Abril 183 68 168 235 [183 |52
| Mayo 177 60 177 218 [172 |56
Junio 163 55 170 [204 [163 |54
Julic 167 61 166 196 |156 |5
Agosto 162 83 113 192 [152 [51
Setiembre 170 72 137 191 |149 |57
Octubre 194 78 159 195 |15 59
Noviembre 192 73 171 205 [159 |57
Diciembre 204 73 186 |222 |173 |57
Afo 2189|853 1936 |218 |17 53
Datos de resultado

Incertidumbre de valores anuales: Gh = 9%, Bn = 18%, Ta=0.8°C

Tendencia de gh / década: - Variabilidad de gh / afio: -999.0%

Sitios de radiacién interpolados: Datos de satélite (Parte de los datos de satélite: 100%)

Temperature interpolation locations: Chiclayo,/Capt. Jose (26 km), Piura (174 km), Trujillo/
£ >

Fig. 21: Datos de radiacion solar en centro poblado 09 de setiembre. (Fuente: Meteonorm 8.2).
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Sitios de radiacion interpolados: Datos de satélite (Parte de los datos de satélite: 100%)
Temperature interpolation locations: Chiclayo/Capt. Jose (26 km), Piura (174 km), Trujillo/

>

Fig. 22: Radiacion global diaria en centro poblado 09 de setiembre. (Fuente: Meteonorm 8.2).
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Tabla 6. Resumen de datos obtenidos del programa Meteonorm 8.2.

Mes Dias . Gh Bn Gh Bn
(KWh/m? mes) (kWh/m?, mes) | (KkWh/m? dia) | (KWh/m? dia)

Enero 31 203 178 6,55 5,74
Febrero 28 175 137 6,25 4.89
Marzo 31 199 173 6.42 5,58
Abril 30 183 168 6,10 5,60
Mayo 31 177 177 5,71 5,71
Junio 30 163 170 543 5,67
TJulio 31 167 166 5,39 5,35
Agosto 31 162 113 5,23 3,65
Septiembre 30 170 137 5,67 4,57
Octubre 31 194 159 6,26 5,13
Noviembre 30 192 171 6,40 5,70
Diciembre 31 204 186 6,58 6,00
Aiio 365 2189 1936 6,00 5,30

Fuente: Meteonorm v8.2.

4. Atlas Solar del Peru

Se hizo uso del Atlas Solar del Per(, aunque por ser antiguo, posee excelentes
referencias para tomar en cuenta al momento de estimar la radiacion solar del centro
poblado 09 de setiembre. La Fig. 23 muestra que el valor minimo de radiacion solar
sucedié en el mes de mayo, obteniendo un valor en el rango de 5 000 a 5 500 Wh/m?,

Para lo cual, se emple6 el mas bajo de dichos valores, que fue de 5 000 Wh/m?.
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Fig. 23: Energia Solar incidente diaria en el departamento de Lambayeque. [26]
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Seleccion de la radiacion solar

De los datos que se obtuvieron de Global Solar Atlas, SOLARGIS, Meteonorm 8.2 y
Atlas Solar del Peru, con relacion a la ubicacion donde se desarrolla el proyecto, se

obtuvieron los datos a continuacion:

Tabla 7. Resumen de la informacion de radiacion solar de las distintas fuentes.

Descripcion Global Solar Atlas | SOLARGIS Meteonorm 8.2 Atlas Solar del Pera

Radiacion solar 5,582 kWh/m2 5,844 KWh/m? 3,650 kWh/m? 5,000 kWh/m?
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 7 muestra la informacion resumida de todas las bases de datos empleadas
para medir el nivel de radiacion solar en el centro poblado 09 de setiembre, donde se
seleccion0 y utilizd el nivel més bajo de radiacion solar, obtenido del software
Meteonorm 8.2, con un valor de 3,650 kWh/m?. dia.

4.2.2. Calculo de la demanda energética

En primer lugar, se debe conocer la poblacion inicial del centro poblado 09 de
setiembre, que es de 180 habitantes con un total de 120 viviendas. Entonces, se procede
a pronosticar la poblacién para 10 afios de proyeccion del proyecto, para lo cual es
necesario contar con la tasa de crecimiento poblacional, obtenida de los censos
realizados en el ambito nacional los afios 1981, 1993, 2007 y 2017, donde dicha
informacion se detalla en la Tabla 8 seguidamente:

Tabla 8: Poblacion censada e indice de crecimiento poblacional promedio por afio

Provincia Paoblacién Tasa de crecimiento promedio anual (%)

1981 1993 2007 2017 1981-1993 1993-2007 2007-2017
Lima 4164 597 5706127 7605742 8574974 27 20 12
Arequipa 498 210 676 790 864 250 1080635 26 17 23
Prov. Const. del Callao 443413 639729 876 877 994 494 31 22 13
Trujillo 431844 631989 811979 970 016 32 18 18
Chiclayo 446 008 617 881 757 452 799 675 28 14 05
Piura 413688 544 907 665 991 799321 23 14 18
Huancayo 321549 437 391 466 346 545615 26 04 16
Maynas 260 331 393 496 492 992 479 866 35 16 -0,3
Cusco 208 040 270 324 367 791 447 588 22 22 20
Santa 275 600 338 951 396 434 435 807 17 11 10
lca 177 897 244741 321332 391519 27 19 20
Coranel Portillo 138 541 248 449 333890 384 168 50 21 14
Cajamarca 168 196 230049 316152 348433 26 23 10
Sullana 194 549 234 562 287 680 311454 18 14 08
San Roméan 102 988 168 534 240776 307 417 42 25 25
Tacna 110572 188 759 262731 306 363 46 23 15
Lambayeque 158 089 210537 259274 300170 24 15 15
Huénuco 137 859 223339 270233 293397 4.1 13 0.8
Huamanga 128 813 163197 221469 282194 20 22 25
Cariete 118126 152378 198 811 231731 21 19 15

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica - Censos Nacionales de Poblacién y Vivienda.

Fuente: [27]
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De la Tabla 8 se obtiene el indice de crecimiento poblacional promedio anual
Lambayeque, obteniéndose una tasa de 2,4% desde 1981 hasta 1993, una tasa de 1,5%
desde 1993 hasta 2007 y una tasa de 1,5% desde 2007 hasta 2017. Para el desarrollo
del presente proyecto y pronosticar la poblacion para los 10 afios siguientes se emple6
una tasa constante de 1,5% ya que se mantiene constante durante un periodo de 24
afios, lo cual demuestra que seria 16gico mantenerla constante durante el tiempo

indicado. Empleando la formula siguiente:
P, = Py(1+ D"
Donde:
P,: Poblacion inicial (180 habitantes).
P,,: Poblacion estimada después de 20 afos.
i: Indice de crecimiento poblacional por afio (1.50%).
n: Afos de duracion del proyecto (20 afios).
Se sustituyen los datos en la formula descrita, se calculd la poblacién para el afio 20:
Pyo = 180x(1 + 1,50%)2° = 242,43 ~ 243 habitantes

Considerando que el nimero de habitantes por cada vivienda se mantiene constante
durante el tiempo de duracién del proyecto, calculando un valor de 1,44 personas por
hogar. Por lo tanto, la cantidad de hogares o viviendas al cabo de 20 afios se proyecta
con la formula:

P2o

NH =
NPH

Donde:

NH: NUmero de hogares.

NPH: NUmero de personas por hogar = 1,44
Sustituyendo la informacion:

NH—243 169 viviend
14" viviendas



Demanda de Energia diaria (Wh/dia)

Tabla 9: Energia eléctrica diaria consumida diaria por vivienda o abonado

- Potencia . - Energia Potencia

Descripcion Unitaria (W) Cantidad | Tiempo (h) diaria (gWh) total (W)
Plafon LED (Sala) 12 2 5 120 24
Dicroico (Dormitorio) 9 1 3 27 9
Dicroico LED (Cocina) 12 2 4 96 24
Dicroico LED (Comedor) 12 2 3 72 24
Smart TV 100 1 3 300 100
Radio 20 1 3 60 20
Smartphone 15 2 2 60 30
Total 735 231

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 10: Energia eléctrica diaria consumida por local comunal

- Potencia . . Energia Potencia

Descripcion Unitaria (W) Cantidad | Tiempo (h) diaria (gWh) total (W)
Smart TV 100 1 2 200 100
Plafén LED (Local) 15 6 4 360 90
Radio 20 1 2 40 20
Smartphone 15 2 2 60 30
Total 660 240

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 11: Energia eléctrica diaria consumida por Iglesia local

L Potencia . . Energia Potencia

Descripcion Unitaria (W) Cantidad | Tiempo (h) diaria (gWh) total (W)
Plafén LED (Local) 15 9 4 540 135
Smart TV 100 1 3 300 100
Radio 20 1 3 60 20
Smartphone 15 2 2 60 30
Total 960 285

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12: Proyeccién de energia eléctrica diaria consumida en centro poblado 09 de setiembre

Carga Cantidad 'Ene.rgia P'oteflcia Energia Potencia
Unitaria (Wh) Unitaria (W) total (Wh) total (W)
Abonados o viviendas 169 735 231 124 215 39 039
Local Comunal 1 660 240 660 240
Iglesia local 1 960 285 960 285
TOTAL 125 835 39 564

Fuente: Elaboracion propia
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En consideracion a la Tabla 12, se tiene un consumo en energia diaria promedio de
125 835 Wh/dia (125,835 kWh/dia), pero para efectos de calculo, se empleo un factor
de simultaneidad de 0,70; obteniéndose un valor de 88 085 Wh/dia (88,085 kwWh/dia).

La potencia total es de 39,564 kW, valor que sirve para dimensionar la minicentral

fotovoltaica con seguimiento solar, pero para efectos de calculo, se empled un factor
de simultaneidad de 0,70; obteniéndose un valor de 27,6948 kW.
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4.3. Seleccion de los componentes del sistema fotovoltaico con seguimiento solar

En primer lugar, se determind el numero tedrico de horas equivalentes de potencia

(HEP), utilizando la siguiente ecuacion:

Indice de radiacion solar

HEP = 1 kW /m?
Hep = 2220 kWh/m?” _ 3,650 h
C 1kWw/m2

Seguidamente, se determind el rendimiento o eficiencia global del sistema

fotovoltaico, de acuerdo con [28] y [29], se resumen en la Tabla 13.

Tabla 13. Coeficientes y sus valores para el calculo del rendimiento de un sistema fotovoltaico

Coeficiente Descripcion
k 0.05 = Acumuladores nuevos, sin descargas intensas
b 0.10 = Acumuladores viejos, descargas intensas
K 0.10 = Controlador de carga eficients

0.15 = Controlador de carga antiguo, poco eficiente

0.002 = Baterias de baja autodescarga, sin mantenimiento
kg 0.005 = Baterias estacionarias de energia solar
0.012 = Baterias de alta autodescarga

0.00 = No hay inversor en la instalacion
0.05 = Rendimiento del inversor de 95%
ke 0.10 = Rendimiento del inversor de 90%
0.15 = Rendimiento del inversor de 85%
0.20 = Rendimiento del inversor menor a 85%

0.10 = 5i no se han tenido en cuenta pérdidas en cableado y equipos

ey 0.05 = Si ya se han considerado pérdidas en cableado y equipos
N Ndmero de dias de autonomia en la instalacian
P; Profundidad de descarga diaria de la bateria (80%, Alonso Lorenzo (2015))

Fuente: [29].

Se emple0 la siguiente ecuacion:
ko XN
R=(1—kb—kr—ki—k,,)x<1—a—)
Py

El factor k,; es de 0,005 porque se utilizé un acumular nuevo, el factor k,. es de 0,10
porque se hizo uso de un controlador con carga eficiente, el factor k; es de 0,05 porque
el rendimiento indicado en el inversor es mayor de 95%, el factor k, es de 0,005 por
emplearse baterias estacionarias para energia fotovoltaica y el factor k,, es de 0,05
porque se tuvo en cuenta las pérdidas de los equipos al momento de realizar los

calculos.

El factor N indica la autonomia del sistema fotovoltaico, que de acuerdo con [30] debe
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ser de 3 dias, ya que la localidad en estudio posee un clima variado.

Tabla 14. Coeficiente de autonomia de acuerdo al tipo de clima

Clima Local Dias de autonomia
Muy Nuboso 4
Variado 3
Soleado 2

Fuente: [30]
El factor P, indica la profundidad méxima de descarga de las baterias seleccionadas,
la cual es superior al 80%, de acuerdo con [31], debe ser de 0,8.
Por lo tanto, reemplazando todos los datos, se obtuvo:

0,005 x 3

R =(1-0,05—-0,10 — 0,05 — 0,05) X (1— 5

) = 0,73594

Entonces, el consumo de energia corregido es:

kWh )
Eor = 88,085 x 1 dia = 88,085 kWh

dia
Etota
Ecorregido = ;a
88,085 kIWh
Ecorregido = = 119,690 kWh

0,73594
Calculo de la cantidad de paneles solares

Para poder calcular la cantidad de paneles solares, primero se hizo un analisis
comparativo de sus eficiencias y precios, de donde se logré determinar que la mejor
opcidn es el panel fotovoltaico EVO6 Pro de 700 Wp, donde su ficha técnica se puede

observar en el Anexo 1.

De acuerdo con [9] la formula para calcular el nimero de paneles solares es:

E i’
Nps — corregida
W X Hyp
119,690 kWh

Nps = 700 W x3.65 % = 46,85 = 48 paneles

El area que ocupa la minicentral fotovoltaica es:

Apaner = 2,384 m x 1,303 m = 3,1064 m?

Atotal - Nps X Apanel
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Agorar = 48 x 3,1064 m? = 149,1072 m?

Considerando que sea un area cuadrada, se tiene lo siguiente:

L= [Apta =+/149,1072m2 = 12,211m = 13 m

El area aproximada que ocupa la minicentral fotovoltaica es de 13 m de ancho por 13
m de largo, el area real se determina posteriormente luego de seleccionar los

componentes faltantes y al elaborar los planos.
Minicentral fotovoltaica

La minicentral fotovoltaica estd conformada de 48 paneles fotovoltaicos de 700 Wp,

apreciando su ficha técnica en el Anexo 1.

Empleando las ecuaciones respectivas para calcular la cantidad de paneles en serie,
considerando un voltaje de funcionamiento de 48 V, entonces se obtuvo lo siguiente:

N = Vtrabajo — 48V —
p.serie Vpanel 24 V

La cantidad de paneles en paralelo es:

N Ny 48 24
. lelo =%  — 5 =
pparateto Np.serie 2

Entonces, la energia generada diariamente por la minicentral fotovoltaica es:

Tabla 15. Energia diaria generada por minicentral fotovoltaica

Nivel de radiacion solar Cantidad de paneles Energia de minicentral fotovoltaica

3,650 kWh/m2?/dia 48 122,640 kWh
Fuente: Elaboracion propia.

Concluyendo que son necesarios 48 paneles de 700 Wp para satisfacer los
requerimientos de energia del centro poblado, con una energia generada de 122,640

kWh, superior a los 119,690 kWh que se necesitan.
Seleccion del controlador

Teniendo en cuenta la formula siguiente y que la corriente de cortocircuito del panel

seleccionado es de 17.43 A, se obtuvo:

I, =125x Ipanel ckto X Np.paralelo

I. =125x1743 Ax 24 =522904
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En el mercado se tienen controladores con una corriente maxima de 100 A,
seleccionando un controlador Must Solar MPPT PC18-10015F, donde sus
caracteristicas y propiedades se aprecian en el Anexo 2, con dicha informacion, se

obtuvo lo siguiente:

I
N, =
Iunitaria controlador
_ 522,90 A 5929 ~ 6
€7 1004 T T

Por lo tanto, son necesarios 6 controladores de 100 A cada uno, para cubrir los

requerimientos de la minicentral fotovoltaica.

Seleccion del inversor

Seguidamente, empleando la méxima demanda del centro poblado que es:
MD,,; = 27,6948 kW

MD,f

Winversor -

Ninv

27,6948 kW
Winversor = W = 28,031 kW

La cantidad de inversores es de:

Winversor

Niny =

Punitaria inversor

_ 28,031 kW

Nipy = =09344 =1
i 30 kW

Seleccionando un inversor Growatt MID 30 KTL3-X de 30 kW trifasico, sus

caracteristicas y propiedades técnicas se verifican en el Anexo 3.
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Seleccion de baterias

Para dimensionar el banco de baterias, se hizo uso de la formula siguiente:

Nautonomia ve Ecorregida

PDpax X Ving

Donde:

BB, : Capacidad del banco de baterias (Ah).

N gutonomia - Dias de autonomia (3 dias).

Ecorregiaa - Energia necesaria para el centro poblado (119 690 Wh/dia)
PD,,., : Maxima profundidad de descarga (0,8) [31].

Vs - Voltaje de trabajo de la minicentral fotovoltaica (48 V).

Reemplazando los datos en la ecuacion anterior;

3 dias x 119 690 Wh/dia
0,80 x 48V

BBy, = 9351 Ah

En el mercado existe la bateria TENSITE, con una capacidad de 300 Ah —12 V (Anexo
4). Siendo seleccionada debido a su capacidad, eficiencia y costo, sirviendo para el

dimensionamiento del banco de baterias para la minicentral fotovoltaica.
Por lo tanto, la cantidad de baterias en serie son:

Ving

Nypaterias serie =
Vunitario bateria

48V
Npaterias serie = m =

Y la cantidad de baterias en paralelo que son necesarias para la minicentral

fotovoltaica:

BBy

Npaterias paralelo = C
unitaria bateria

9 351 Ah
Npaterias paralelo = m =31,17 = 32
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Entonces, la cantidad de baterias necesarias para la minicentral fotovoltaica es de 128
unidades. La bateria seleccionada es la adecuada y su ficha técnica se aprecia en el
Anexo 4), poseyendo el precio méas bajo con respecto a otras baterias, ademas de su

elevada capacidad.

Tabla 16. Andlisis comparativo entre distintas baterias solares

Marca Capacidad Costg dela Tensil()n de Total,de Costo Total | Capacidad
(Ah) bateria (S/.) | bateria (V) baterias (S1)) Total (Ah)
RITAR 200 2 006,50 12 188 388502,00 9400
RITAR 260 2 540,28 12 144 365 800,32 9360
TENSITE 300 1499,91 12 128 191 988,48 9 600
ROLLS 503 4 955,51 12 76 376 618,76 9557

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 16 se confirma que seleccionar la bateria TENSITE de 300 Ah, ayuda a
mejorar considerablemente los costos, con un costo total de S/. 191 988,48, en
comparacion con las demas baterias, que su costo es elevado pasando de los S/. 350
000,00.

Seleccion de conductores eléctricos

Para poder seleccionar los conductores eléctricos, se utilizaron las ecuaciones descritas

a continuacion.

Para el tramo paneles fotovoltaicos — controladores, se calculd la corriente de la

siguiente manera:

Ipf—controlador = 1:2 ve Ipanel ckto X Npanel paralelo X controlador

Ly/—controlador = 1,2 X 17,43 Ax 4 = 83,66 A

El cable NHX-90 con una seccion de 16 mm? cumple con lo solicitado, soportando
una ampacidad de 85 A instalado en ducto. Seguidamente, se corroboré por caida de
tension si la seccion es la adecuada.

2x Ipf—controlador X Lpf—controlador
56 x Sconductor

Afo—controlador =

2x83,66Ax6m
Afo—contrOladOr = 56 x 16 mm?

Afo—controlador =112V

Convirtiendo en porcentaje, se obtuvo una caida de tension de:
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Afo—controlador 1;12

AVy ¢ _controtador (%) = Vs x100% = Y

x 100%

Afo—controlador (%) = 2,333 %

Por tanto, la seccion de cable seleccionado es la adecuada, los datos técnicos del cable

se pueden observar en el Anexo 5.
Para el tramo controlador — inversor:

Para la minicentral fotovoltaica es necesario emplear 2 inversores, por lo tanto, la carga

se distribuye de forma equitativa para cada uno, teniendo lo siguiente:

MDy,; = 27,6948 kW

MDmf 27,6948 kW
Punitaria inversor = N = 1 = 27,6948 kW
inv

Por lo que se obtuvo lo siguiente:

1'25 xPunitaria inversor

Icontrolador—inversor -

me X Ninversor
Donde:
Leontrolador—inversor . Capacidad méaxima de corriente entre controlador — inversor
(A).
Pynitaria inversor - Carga unitaria de cada inversor para servicio constante (W).
Vs © Voltaje de trabajo del inversor (V).
Ninversor - EfiCieNcia o rendimiento del inversor (0,95).

Sustituyendo los datos:

1,25 x 27 694,80 W
Icontrolador—inversor = 48V x 0988

Icontrolador—inversor = 700,78 A

Para poder suplir la necesidad de corriente, se seleccionaron tres ternas de cable NHX-
90 de 95 mm? que puede soportar hasta 726 A por ducto, pero se realizo la

comprobacion por caida de tension, teniendo lo siguiente:

AV _ 2x Icontrolador—inversor X Lcontrolador—inversor
controlador—inversor — 56 xS
X Ocable
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2x700,78Ax6m
AVcontrolador—inversor = 56 x 285 mm?2

AVcontrolador—inversor = 0;527 4

Convirtiendo en porcentaje la caida de tension:

AVconi:rolador—inversor 0'5 2

7V
AVconl:rolador—inversor (%) = me x100% = Wx 100%

AVcontrolador—inversor (%) = 1;098 %

Por tanto, se seleccion6 3 ternas de cable NHX-90 de 95 mm? para cumplir con la
corriente solicitada y por caida de tension.

Seleccion del seguidor solar

El seguidor solar seleccionado puede cubrir un area desde 55 a 80 m?, y como los
paneles necesitan en realidad 150 m?, son necesarios 2 seguidores solares para poder
maximizar el uso de la radiacion solar disponible en el centro poblado 09 de setiembre.
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4.4. Presupuesto de implementar el sistema fotovoltaico con seguimiento solar

propuesto

Seguidamente, se continua con el presupuesto de implementar la minicentral

fotovoltaica, el cual se detalla a continuacion:

En la Tabla 17 se detalla el costo para el equipamiento, insumos y materiales de la
minicentral fotovoltaica, obteniendo un subtotal de S/. 314 921,74; que al incluir el
IGV el monto asciende a la suma de S/. 371 607,65.

En la Tabla 18 se muestra el costo para la instalacion, montaje y pruebas de la
minicentral fotovoltaica, con un subtotal de S/. 39 000,00, que incluyendo el IGV
asciende a la suma total de S/. 46 020,00.

En la Tabla 19 se muestra el costo de la parte civil de instalacion de la minicentral
fotovoltaica, con un subtotal de S/. 20 200,00, que incluyendo el IGV asciende a la
suma total de S/. 23 836,00.

En la Tabla 20 se indica el costo total considerando ambos conceptos anteriormente

mencionados, sumando la cantidad total de S/. 441 463,65.



Tabla 17. Costo para equipos,

insumos y materiales de la minicentral fotovoltaica

Descripcion Cantidad Unidad  Costo por unidad Costo total
Panel fotovoltaico EVO6 Pro de 700 Wp 48 Und S/, 873,94 S/, 41949,12
Controlador Must Solar MPPT PC18-10015F de 100 A 6 Und SI. 714,75 S/. 428850
Inversor Growatt de 30 kW 1 Und S/, 927351 S/ 927351
Bateria Tensite 12V 300Ah 128 Und S/. 127111 S/. 162 702,08
Cable INDECO NHX-90 25 mm? 90 m S/. 13,41 S/. 1206,90
Cable INDECO NHX-90 95 mm? 100 m S/. 79,09 S/. 7909,00
Cable INDECO NHX-90 50 mm? 25 m S/. 25,21 S/. 630,25
Seguidor solar 2 ejes de 55 a 80 m? Und S/. 40981,19 S/. 81962,38
Accesorios Glb S/. 5000,00 S/. 5000,00
Subtotal S/. 314 921,74
IGV (18% Subtotal) S/. 56 685,91
Costo estimado total para la minicentral fotovoltaica (incluye 1IGV) S/. 371 607,65
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 18. Costo de instalacién, montaje y pruebas
Descripcion Cantidad Unidad Costo Unitario Costo total

Instalacién y montaje 1 Glb S/. 35 000,00 S/. 35000,00

Pruebas 1 Glb S/. 4000,00 S/. 4 000,00

Subtotal S/. 39 000,00

IGV (18% Subtotal) S/. 7 020,00

Costo total por instalacion y pruebas (incluye IGV) S/. 46 020,00

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 19 Costo de la parte civil para montaje

Descripcion Cantidad Unidad Costo Unitario Costo total
Preliminares 1 Glb S/. 3600,00 S/, 3600,00
Fundaciones 1 Glb S/. 6800,00 S/, 6800,00
Base y caseta para montaje 1 Glb S/, 7500,00 S/, 7500,00
Transporte 1 Glb S/. 1400,00 S/. 1400,00
Limpieza final y desalojo 1 Glb S/. 900,00 S/. 900,00

Subtotal S/. 20 200,00
IGV (18% Subtotal) S/. 3636,00
Costo total por parte civil de montaje (incluye IGV) S/. 23 836,00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 20. Costo total para la minicentral fotovoltaica
Concepto Costo total

Equipos, insumos y materiales (incluye IGV) S/. 371 607,65

Instalacion y pruebas (incluye IGV) S/. 46 020,00

Parte civil para montaje (incluye IGV) S/. 23 836,00

Costo total del sistema fotovoltaico

S/. 441 463,65

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5. Costo de la energia del sistema fotovoltaico para el centro poblado

Considerando la formula para calcular el costo nivelado de la energia generada

(LCOE), se obtuvo lo siguiente:

0&M
n
I + Zt=1_(1 Fr)t

E¢

n
=1 T+ )t

LCOE =

Donde:

I;: Inversion inicial o afio “0”.

O&M: Gastos en operacion y mantenimiento.

r: Tasa de descuento.

t: Vida dtil del proyecto.

E:: Energia eléctrica generada.

Entonces, de acuerdo con la informacion obtenida, se obtuvo lo siguiente:
I, = S/.441 463,65

Los gastos de operacion y mantenimiento representan alrededor del 2% de la inversion

total, entonces:
0&M = 2% x I,
O&M = 2% x S/.441 463,65 = S/.8 829,27

La tasa de descuento para proyectos de inversién se considera en 9%, de acuerdo con
la Tabla , la cual se considerd para el analisis economico del proyecto, entonces se

tuvo:
r=9%

La vida util del proyecto se considerd en 20 afios, de acuerdo con la Ley de
Concesiones Eléctricas del Peru, donde indica en el Articulo 21°, que el tiempo para
una concesion eléctrica es indefinido, es por ello que se ha considerado una vida Util

de 20 afios.
t = 20 anos

La energia generada se mantiene constante durante la vida atil del proyecto, siendo de:
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dias kWh kWh
E; = 365—— x 119,690 —— = 43 686,85 ——
aiio dia aio

El banco de baterias, de acuerdo a la temperatura de la localidad, tiene una vida Gtil de
10 afios, por lo que, al término del proyecto, se debe efectuar un cambio de las baterias

en el afo 10. Por lo tanto:
Chano 10 = S/.162 702,08

Cabe precisar, que el costo solo de las baterias, debiendo considerar el costo de mano
de obra, es decir, de efectuar el cambio, que viene a ser algo del 2.5% del total,

entonces:
Ctpaiio 10 = 1.025 x §/.162 702,08 = S/.166 769,63
Por lo tanto, resumiendo la informacién en la Tabla .

Entonces, reemplazando los datos en la formula del LCOE, se obtuvo lo siguiente:

S/.441 463,65+ S5/.85,781.05 + 5/.166 769,63

LCOE = 398 797 41 kWh

LCOE = S/.1,7402/ kWh
85,781.05

Esto quiere decir que se gastan S/. 1,6566 por cada kWh generado en la minicentral
fotovoltaica para la localidad mencionada. Siendo alto, y esto se debe al costo de las
baterias y al cambio que se realiza al cabo de 10 afios. Y para que el proyecto sea
rentable, se debe vender por encima de dicho costo de generacion.
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Tabla 21. Tasas de descuento para diferentes paises.

Institucion o pais Tasa Base conceptual o tedrica
Organismos multilaterales
Banco Mundial 10%-12% Tasa administrativa convencional
Banco Interamericano de Desarrollo 10%-12% Tasa administrativa convencional/
costo de oportunidad del capital
Banco Asiatico de Desarrollo 10%-12% Tasa administrativa convencional
Paises desarroliados
Alemania 3% Basada en la tasa federal de refinanciamiento
Canada 10% Costo de oportunidad social del capital
Espana 6% para transporte Tasa social de preferencia intertemporal
4% para agua
Estados Unidos, Oficina de 7% Costo de oportunidad social del capital

Administracion y Presupuesto

Estados Unidos, Oficina de
Presupuesto del Congreso y
Oficina General de Contabilidad

Tasa de mercado de deuda del Tesoro

Tasa social de preferencia intertemporal

Estados Unidos, Agencia de

Tasa intergeneracional de descuento:

Tasa social de preferencia intertemporal

Proteccion Ambiental 2%-3%, sujeta a andlisis de sensibilidad
Francia 4% Tasa social de preferencia intertemporal
Noruega 3,5% Tasa de crédito gubemamental en términos reales
Reino Unido 3,5% Tasa social de preferencia intertemporal
Para proyectos superiores a 30 afos
tasas diferenciadas menores
Paises en desarrollo
China 8% para proyectos de corto y Promedio ponderado de la tasa social de preferencia
mediano plazo; menor que 8% intertemporal y la tasa basada en el costo de
para proyectos de largo plazo oportunidad social del capital (método de Harberger)
India 12% Costo de oportunidad social del capital
Pakistan 12% Costo de oportunidad social del capital
Paises de América Latina
Chile 6% Promedio ponderado de la tasa social de preferencia
intertemporal y la tasa basada en el costo de
oportunidad social del capital (método de Harberger)
Colombia 12% Equivale a la rentabilidad minima
esperada por el inversionista
México 10% Promedio ponderado de la tasa social de preferencia
antes de 2014: 12% intertemporal y la tasa basada en el costo de
oportunidad social del capital (método de Harberger)
Peri Promedio ponderado de la tasa social de preferencia

9%
antes de 2012: 10%

intertemporal y la tasa basada en el costo de
oportunidad social del capital (método de Harberger)

Fuente: J. Campos, T. Serebrisky y A. Suarez-Aleman, Tasa de descuento social y evaluacion de proyectos: algunas reflexiones
practicas para América Latina y el Caribe, Banco Interamericano de Desarrollo (BID), 2016; J. Zhuang y otros, “Theory
and practice in the choice of social discount rate for cost-benefit analysis: a survey”, ERD Working Paper, N° 94,
Banco Asiatico de Desarrollo, 2007; E. Aldunate y R. Martner, “Politica fiscal y proteccion social”, Revista de la CEPAL,
N° 90 (LC/G.2323-P), Santiago, Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2006; Chile: Sistema
Nacional de Inversiones (SNI) del Ministerio de Desarrollo Social; Colombia: Sistema Nacional de Inversién Publica
del Departamento Nacional de Planeacion; México: Sistema de Inversion Pablica (SIP) de la Secretaria de Hacienda y
Credito Publico; Pert: Sistema Nacional de Inversion Publica (SNIP) de la Direccion General de Inversién Publica del
Ministerio de Economia y Finanzas.

Fuente: [32]
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Afio Inversion O&M O&M corregido Energia generada (kWh) Energia generada corregido (kWh)
0 S/441,463.65
1 S/8,829.27 S/8,139.61 43686.85 40079.68
2 S/8,829.27 S/7,506.90 43686.85 36770.35
3 S/8,829.27 S/6,926.42 43686.85 33734.26
4 S/8,829.27 S/6,393.88 43686.85 30948.87
5 S/8,829.27 S/5,905.31 43686.85 28393.45
6 S/8,829.27 S/5,457.07 43686.85 26049.04
7 S/8,829.27 S/5,045.85 43686.85 23898.2
8 S/8,829.27 S/4,668.58 43686.85 21924.96
9 S/8,829.27 S/4,322.47 43686.85 20114.64
10 S/166,769.63 S/8,829.27 S/4,004.93 43686.85 18453.8
11 S/8,829.27 S/3,713.61 43686.85 16930.09
12 S/8,829.27 S/3,446.34 43686.85 15532.19
13 S/8,829.27 S/3,201.14 43686.85 14249.72
14 S/8,829.27 S/2,976.19 43686.85 13073.14
15 S/8,829.27 S/2,769.81 43686.85 11993.7
16 S/8,829.27 S/2,580.48 43686.85 11003.4
17 S/8,829.27 S/2,406.77 43686.85 10094.86
18 S/8,829.27 S/2,247.41 43686.85 9261.34
19 S/8,829.27 S/2,101.21 43686.85 8496.64
20 S/8,829.27 S/1,967.07 43686.85 7795.08
S/85,781.05 398797.41

Fuente: Elaboracién propia.
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V. Discusién

El centro poblado 09 de setiembre no posee un sistema eléctrico de suministro por la red,
por lo que brinda las facilidades para realizar el proyecto de una minicentral fotovoltaica
ademas de una buena radiacion solar para poder ser aprovechada para generar energia
eléctrica, esto en consideracion con la informacion recopilada de las diferentes fuentes de
datos. La cantidad de paneles calculados es correcta para poder suministrar la energia la
energia necesaria, ademas de los componentes restantes como 6 controladores, un inversor,
128 baterias, cableado NHX de calidad y el sistema de seguimiento solar que permite

mejorar la eficiencia del sistema.

El costo de implementar la minicentral fotovoltaica es relativamente elevado, y esto se debe
al uso del banco de baterias, que es de S/. 162 702,08 sin IGV, aumentando a S/. 191 988,45
con IGV, representando el 45,97% del costo total. Y esto, se refleja al momento de calcular
el costo nivelado (LCOE) que fue de S/. 1,7402 por kwWh generado.
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V1. Conclusiones

1.

El centro poblado 09 de setiembre se ubica en el distrito de Morrope, provincia y
departamento de Lambayeque. Cuenta con 180 habitantes y 125 viviendas. Actualmente
no cuenta con suministro de energia eléctrica por la red, ni suministro de agua por red

publica, ni suministro de desagtie por la red publica.

De acuerdo con informacion recopilada de Global Solar Atlas, SOLARGIS, Meteonorm
8.2 y Atlas Solar del Perd, se obtuvo una radiacion solar de 3,650 kWh/m2, siendo el mas
bajo de todos. Respecto a la demanda energética, se obtuvo un consumo de energia
promedio diario de 88,085 kWh/dia y una potencia necesaria de 27,6948 kW para cubrir
los requerimientos de la poblacion del centro poblado 09 de setiembre.

La minicentral fotovoltaica estd conformada por 48 paneles solares de 700 Wp cada uno,
6 controladores de 100 A cada uno, un inversor solar de 30 kW trifasico, con un total de
128 baterias de 300 Ah cada una, cable NHX-90 de 25 mm? y de 95 mm?y con 2 sistemas
de seguimiento solar de 55 a 80 m?.

El costo para la minicentral fotovoltaica considerando equipos, insumos y materiales es de
S/. 371 607,65 incluido IGV; por instalacion, montaje y pruebas es de S/. 46 020,00
incluido IGV; por parte civil para montaje es de S/. 23 836,00 incluido IGV. Por lo tanto,
el costo total considerando ambos conceptos asciende a la cantidad de S/. 441 463,65.

El costo nivelado (LCOE) para la energia fotovoltaica generada es de S/. 1,7402 por kWh,
un valor elevado, y que se debe al costo de utilizar un banco de baterias, que representan

mas del 40% del costo total.
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VIIl. Recomendaciones

1.

Se recomienda ir a la localidad de estudio y tomar medidas de radiacién con el instrumento
correspondiente, para hacer un andlisis comparativo con los datos recopilados de las

fuentes de datos.

Considerar méas fuentes de informacion para la radiacion solar permitird obtener una

informacion mas real para el disefio de un sistema fotovoltaica.

La tecnologia avanza cada dia y por ende, los paneles fotovoltaicos van desarrollandose
con mayores capacidades y precios mas accesibles, lo cual se debe tener en cuenta al

momento de seleccionarlos.

Para el analisis de costos, se debe hacer una comparacion entre los precios y eficiencias de

los equipos para obtener el maximo rendimiento y un precio asequible.

Considerar a futuro la implementacion de iluminacion pablica ya que representa un

complemento para el centro poblado.
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IX. Anexos

Anexo 1: Ficha técnica panel fotovoltaico EVO6 Pro 700 Wp

EVO6 Pro
680-700W

HJT Bifacial Half Cell
Dual Glass Solar Module

Quality Guarantee _ _ HJT

Heterojunction Tech.

SE6-66HBD

High Power up to 700W Complete System and
Product Certifications

|EC 61215, |EC 61730, UL 61730
ISO 2001
1SO 14001
1SO 45001

High Reliability @ c€

High Energy Yield

High Customer Value

SUNEV®



EVO 6 Pro ses-seen

680-700W

Mechanical Data

Number of Cells

Du’ﬂetilsr}:-r’ls of Module L*W*H
Weight

Front Side Glass

Back Side Glass

Frame

Junction Box

132 Cells (6x22)
2384 x 1303 x 35mm

38.2kg

High transparency solar glass 2.0mm

High transparency solar glass 2.0mm

Black/Silver, anodized aluminium alloy
P68 Rated, 3 Dicdes

Cable 40mm?, Portrait: 350mm / Landscape: 1400mm
Wind/Snow Lead 2600Pa/5400Pa*
g:onm:—:tor MC Compatible 3
Bifaciality 80:5’57
Electrical Specification (STC*)

Maximum Power {Pmax /W) 680 685 690 495 700
Maximum Power Volage (Vmp/V) £L1.49 4165 4180 4195 4210
Maximum Power Current (Imp/A} 16.39 16.45 16.51 16.57 16.63
djenrc‘u;;f!i ;ol;:;ée; \‘T\; A &8H5 A?;é 4982 749;; 75;)137
Short Circutt Cuvverm {Isc/Al 79 1725 1731 1737 1743 L
Module Efficiency (%) 29 221 222 24 225
Power Output Tolerance {W) 0~+5

Electrical Specification (BSTC")

Maximum Power {Pmax / W} 750 756 761 767 772
Maximum Power Voltage (Vmp / Vi 4149 4165 41.80 4195 4210
b;bxmnmv Power Current {Imp / A} 18.08 1816 18.21 1829 18.34 7
Open Circuit Voltage (VOC / V) 4950 4966 4982 4998 5013
Short Circuit Current {Isc / A} 1896 1904 1909 Q17 1922

30s rodance 1000W/ P, bo ¥ hradanes

Maximum Ratings

Temperature Ratings

Operational Temperature ~40~+85°C NOCT tNeminl o o 4432°C

Maximum System Voltage 1500V DC Temperature Coefficient of Isc +004%/°C

Max Series Fuse Rating 35A Temperature Coefficient of Voc -0.24%/°C
Temperature Coefficient of Pmax -0.26%/°C

Packaging Configuration

Module per Box 31 pleces

Module per 40’ Container 558 pieces

S u N EV@ SunEvo Soiar Co, Lid. 1 No 398 Ganquan Road, Hefel, Anhui, China Inforsunevo com

Module Dimension

T

Back View

Power{W)] 14

486 5516262 4885

WHWIINEVO.com
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Anexo 2: Datos del controlador Must Solar MPPT PC18-10015F

PC1800F SERIES (60A/80A/100A)

MPPT Solar Charge Controller

Shenzhen Must Energy Technology Co.,Ltd.
Tel: +86 13682553172

Email: hpower@mustpower.com =
Web: www.mustpower.com M us r
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MUST
PC1800F Series (0A/80A/100A)

MPPT Solar Charge Controller
l ux—“

(60A/80A) (100A)

O

INTRODUCTION

MPPT (Maximum Power Point Tracking)Solar Charge Controller offer an efficient, safe, multi-stage recharging process
that prolongs battery life and assures peak performance from a solar array. Each Charge Controller allows customized
battery recharging.

FEATURES

¢ LCD display , easy to operate on LCD screen

* Multi stage charging (3-stage charging , parallel charging and equalized charging function)

¢ BTS - Battery remote temperature sensor terminal

¢ Enable to charge Li-thium, Gel , lead-acid battery

¢ With RS485 & USB communication port

* Protection: PV array short circuit, PV reverse polarity, Battery reverse polarity, Over charging, Output short circuit

Max charging current Radiating mode Multi protection Battery smart
60A to 100A Fan cooling charge design
Battery DC voltage Peak conversion efficiency:98% Charging set points
12V/24V/48V (Auto detection ) (MPPT Efficiency 99%) Absorption stage

36V (Setting) Float stage
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MUST

PC1800F Series (60A/80A/100A)
MPPT Solar Charge Controller

EQUALIZE STAGE CHARGING FUNCTION

Equalization function reverses the buildup of negative chemical effects like stratification,a condition where acid
concentration is greater at the bottom of the battery than at the top.Equalization also helps to remove sulfate crystals that
might have built up on the plates,

BATTERY REVERSE PROTECTION

TThere's a battery reverse protection function in the board, then the controller will be perfectly protected even installer or
user connect the battery in reverse pole accidentally

APPLICABLE PLACE

The solar charge controller is an automatic control device , it can be used in all solar power systems to control solar panel
array to charge batteries.

Solar Inverter System Connection:
Power Inverter + Solar Charge Controller + Battery + Solar Panels + Grid + Applicaiton Loads




MUST

PC1800F Series (60A/80A/100A)
MPPT Solar Charge Controller

1. LCDdisplay
2. Power ON/Charging indicator
3. Faultand warning indicator
4. Wiring fault indicator
5. Operation button
6. PVconnextors
7. Batteryconnectors
8. Battery temperature sensor terminal
9. Wiring box cover
10. RS485 communication port
1. USB
12. FAN
13. Load connextors
® ® 14. Communication network terminal
15. PVindicator
(100A) { (60A/80A) 16. Batteryindicator

MODEL C18-6015F C18-8015F PC18-10015F
Nominal Battery System Voltage 12V/24V/48VDC (Auto detection); 36V (Setting)
Battery Voltage 12v 20v. | v [ asv ] a8V
Maximum Solar Input Voltage 100v 145v
CONTROLLER | PV Amay MPPT Voltage Range 15~95vV 30-130V 45~130V I 60~130V 60~130V
INFUT 12Voit-940W 12Volt-1250W 12Volt-1550W
Madmunm (it Power 24Volt-1880W 24Voit-2500W 24Volt-3100W
P 36Volt-2820W 36Volt-3750W 36Volt-4650W
48Volt-3760W 48Volt-5000W 48Volt-6200W
Charging Set Points Absorption Stage Float Stage
Flooded Battery 14.2V/28.4V/42 6V/56.8V 13.7V/27.4V/41.1V/54.8V
AGM (Default) 14.4V/28.8V/43.2V/57 .6V 13.7V/27.4V/41.1V/54 .8V
Over-charging Voltage 15.5V/30.0v/45.0v/60.0V
Over-chamging Comeback Voitage 14.5V/29.5V/44 5V/59.0V
BATTERY
Battery Defect Voltage 10.0V/17.0V/25.5V/34.0V
Temperature Compensation - .
Conefficient -5mv / 'C /cell (25°C vef)
Peak Conversion Efficiency 98% (MPPT Efficiency 99%)
Max Charging Current 60amps continuous @ 40°C 80amps continuous @ 40°C 100amps continuous @ 40C
ambient ambient ambient
GENERAL
F
SPECIFICATION Radiating Mode an cooling
Solar high voitage disconnect
Solar high voltage reconnect
DISPLAY Battery high voltage disconnect
& Protections
Battery high voltage reconnect
PROTECTION
High temperature disconnect
High temperature reconnect
Mounting Wall mount
Machine Dimension (W*H*D) 152*85*294 mm (per pcs) I 175*82.9*257.1
MECHANICAL "
sPECIFicATIONs | & &) 3kg/pes
Package Dimension (W*H*D) 625*366*232 mm (4pcs / Carton) ] /
Gross Weight (kg) 14kg
Environmental Rating Indoor
Operation Temperature Range -10-55C
OTHER
Ambient Humidity 0~90% relative humidity (non-condensing)
Altiude <3000m
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Anexo 3: Datos técnicos del inversor Huawei SUN2000-36KTL-M3

MID 25~40KTL3-X

The maximum efficiency is up to 98.8%
AFCI function optional
Self-consumption monitoring
Touch key and OLED display
Type Il SPD on DC and AC side

rowar | |

Growartt

www.ginverter.com

preliminary



Datasheet

Input data (DC)
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MID 25KTL3-X1 MID 30KTL3-X

MID 33KTL3-X

MID 36KTL3-X

MID 40KTL3-X

Max. ecommended PV power
{for module S1C)

Max. DC volloge
Start Voltoge:
Nomal Volage

MPFT valloge range
No. of MPP frackers

No. of PV stings per MPP ocker

Maxinput cument par MPP racker

Max, shod-chizult cumant per
MPP hoc

Output data (AC)

37500W 54000W

|

AC norminal powet 25000W 30000W 33000W 36000W 40000W
Max. AC apparent power 27 TOOVA, 33300vA 36600 396008 44000VA
Nominal AC volage (range®) 220V/380V, 230V/400V (340-440V)

AC gid frequency (range* ) 50060 Hz (45-55H2/55-65 HZ)

Max, output cument 408 50.54 56.5A &0.04 66,68
Adjustable: power foctor 0.8leading. ..0.8logging

THOI <3%

AC grid connection type W+ N-+PE

Maxefliciency 98.8%

Eupean efficiency 98.5%

MPPT efliciency 99.9%

Protection devices

DC everse polarly peotection Yes

DC Swich Yas

AC/DC surge protection Type [ Typa il
Insulation rsitance monitoing s

AC shart-circult prolection Yeis

Giound faull monitonng Yas

G1id moniiorng Yes
Anti-sianding protection Yes
Residual-cumant monitonng unit Yers

Shiing monoing Yess

AFC| protection Optional
Dimensions [W/ H/ D) 580/435/230mm
Weight 29.5kg 29.5kg 29.5kg 30.5kg 30.5kg
Opaiating tempaatue [nge -25¢C .. +460°C
Nighttime power consumgtion < 1w
Topology Transtormaeriess
Cooling Smar air cooling
Protection degree Pas

Relatve humidity 0-100%
Alttude 4000m

DC conmection HAMC3|Optional)
AC conmection Cable gland+OT ferminal
Display OLED +LEDWIFI+APP

Irterfocas RS485 / USB /
WIFlf GPRS | RF/ LAN

Wamanty. 5years / 10 years

* The AC voltage nange and frequency rangeé may vary depanding on spacilic country grid standard,

Yes/Yes/Optional/ OptionalO ptional/Opt ional
Yes/Optional

All specilications are subjec! to change without nofice.

GROWATT NEW ENERGY TECHNOLOGY Co.,LTD

T. + 86755 2747 1900 F

A No.28 Guangming Road, Longteng Community, Shiyan, Booan District, Sherzhen, PR.China

+ B4 7552749 1480 E info@girvetetcom
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Anexo 4: Datos técnicos de bateria TENSITE de 300 Ah

GEL 12-300

CARACTERISTICAS

D Tamaifio compacto ideal para cualquier tipo de uso.
@ Gran rendimiento debido a su ciclo de vida de descarga profunda.

@ Ideado para instalaciones fotovoltaicas.

DIMENSIONES

52011

@20
—
[ oewe craus vaia sarreee |
,ens*t i, 4 o o
g & 3
o~ ~N O
M8
11
Tensite V-ES-1

info@tensite-energy.com
www.tensite-energy.com
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GEL 12-300

BATERIA DE GEL
12V 300 AH

BATERIA SERIE GEL

Las baterias de |a serie GEL estan fabricadas con separadores especiales y gel de
silice que mantiene los electrolitos dentro de la bateria. La tecnologia de gel silice
ayuda a que las baterias duren mas tiempo y funcionen mejor en diferentes
temperaturas. La vida util del ciclo de descarga puede durar un 50% mas en
comparacion con las baterias normal.

APLICACION CARACTERISTICAS GENERALES
=Sistema de energia de emergencia sHerramientas eléctricas » Sellado de seguridad

*Equipos de comunicacion =Equipo marino * Tecnologia antiderrames

=Sistemas de telecomunicaciones =Equipo médico » Alta densidad de potencia

=Fuente de energia ininterrumpida sSistema de energia solar y edlica Excelente recuperacion de descarga profunda

.
= Placas gruesas y materiales altamente activos
* Mayor vida util y disefio de baja autodescarga

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje nominal 12v
MODELO DE BATERIA Capacidad nominal (100 Hora) 300Ah
Células por bateria 6
Longitud Ancho Altura Altura total
DIMENSIGNES 520 mm 268 mm 220 mm 225 mm
PESO APROXIMADO 67.0kg £ 3%
10 Hroas(25.0A) 5 Horas (43.7A) 3 Horas (66.2A) 1 Hora( 161.5A)
SAAEN A 250.0 Ah i 218.7 Ah 198.7 Ah 161.5 Ah
CORRIENTE DE DESCARGA MAX 2000 A (5 seg.)
RESISTENCIA INTERNA Cargado por completo Vat 25°C: Aprox. 2.0mQ
CAPACIDAD AFECTADA POR LA 40°C 25°C 0°C
TEMPERATURA(10 HR) 103% 100% 86%
Rango de voltaje de carga (Bulk) Rango de voltaje de flotacién (Float)
METODO DE CARGA @25°C 14.1-14.4v
(Corriente de carga inicial inferior a 27A) i
TABLA DE DESCARGA DE BATERIA
CORRIENTE CONSTANTE (AMP) Y POTENCIA CONSTANTE (WATT) TABLA DE DESCARGA A 25 2C
;I;’&/ S min 10 min 15 min 30 min 45min 60 min 2h 3h Sh 8h 10h 20h
1.80 A 656.8 437.5 351.8 2345 168.3 165.0 93.0 68.0 45.0 28.0 25.00 13.00
g w 12248 815.9 656.0 4373 313.8 307.7 1734 126.8 83.9 52.2 46.6 25.7
1.75 A 696.2 463.8 3693 2415 173.3 170.0 953 69.7 45.7 28.3 25.25 13.13
w 12983 864.9 688.8 450.5 323.2 317.0 177.8 130.0 85.2 D87 471 259
1.70 A 788.1 525.0 386.9 248.6 178.3 1749 97.7 71.4 46.4 28.6 25.50 13.38
’ w 14698 979.1 7216 463.6 332.6 326.2 182.1 133.2 86.4 53.3 47.6 264
1.65 A 775.0 516.3 404.5 255.6 183.4 1799 99.5 728 47.0 28.8 25.75 | 13.55
§ w 14453 962.8 7544 476.7 342.0 3354 185.6 135.7 87.7 53.8 48.0 26.7
1.60 A 840.6 560.0 4221 262.6 188.4 1848 101.4 74.1 47.7 29.1 26.00 13.63
w 1567.8 1044.4 787.2 489.8 351.4 344.7 189.1 138.2 89.0 54.3 48.5 26.8

Tensite V-ES-1
info@tensite-energy.com
www.tensite-energy.com
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CARACTERISTICAS DE LA BATERIA

Caracteristicas de carga en flotacion

it .:'h: :',::'; ;‘5 o (0.3CA-2 25/ coll) Temperature(25°C)
120 oaaf R e
100 0a2pF

80 010F

60 0.06 -

aOr 004

204 0021

ol ol

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Tiempo de carga (horas)

Efectos de la temperatura en relacion con la capacidad
de la bateria

Capacidad disponible / %

-20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30
Temperatura de la bateria/'C

Ciclo de vida en relacion con la descarga profunda

Caracteristicas de descarga

(V/cell) Temperature{259C)
216 ~ »
C
; =
T 20 = s
a0
el
5 18
> d L 61c  0.05C
] 0.25C 0.17¢C
g 14 o506
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o 5. _‘
(] 152
136 -
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Vida util de la bateria en flotacion en funcion de la

temperatura

Esperanza de vida (afo)

Temperatura de la bateria

Capacidad disponible vs tiempo de

almacenamiento
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Anexo 5: Datos técnicos del cable INDECO NHX-90 450/750 VV

FREETOX NHX-90 (LSOHX-90) 450/750

V; desde 16 mm2

Aplicacion especial en aquellos ambientes poco ventilados y lugares de alta afluencia

de plblico.

DESCRIPCION

Aplicacion:

Aplicacion especial en agquellos ambientes poco ventilados en los cuales ante un
incendio, las emisiones de gases toxicos, corrosivos y la emision de humos oscuros,
pone en peligro la vida y destruye equipos eléctricos y electrénicos, como, por
ejemplo, edificios residenciales, oficinas, plantas industriales, cines, teatros,
discotecas, hospitales, aeropuertos, estaciones subterraneas, etc. En general en
todas las instalaciones que requieran mayor capacidad de corriente al cable

MNH-80. No recomendado para instalaciones a la intemperie.
Construccion:

Conductor: Cobre blando, clase 2.

Aislamiento: Compuesto termoestable libre de halégenos.

Principales caracteristicas:

No propaga el incendio, baja emision de humos densos y libre de halégenos.

Seccion:

Desde 16 mm? hasta 300 mm?.

Marcacion:

FREETOX NHX-90(LSOHX-90) 450/750 V Seccion
Embalaje:

En carretes de madera no retornables.

Color:

Negro o Amarillo/Verde (Cond. tierra).

Normas nacionales

NTP-IEC 60228: Conductores para cables aislados.

NTP 370.252: Cables aislados con compuesto termoplastico y termoestable para

tensiones hasta e inclusive 450/750 V.
UL 2556:Meétodos de ensayo para alambre y cable.

Normas internacionales aplicables

NORMA

Internacional IEC 60227-2;
|EC 60228; IEC 60332-1;
|IEC 60332-3-24 Cat.C;

IEC 60684-2; IEC 60754-1;
IEC 60754-2; IEC 60811-1-1;

IEC 60811-1-2; IEC 60811-1-4;

IEC 60811-3-1; IEC 61034

Nacional NTP 370.252; NTP-
IEC 60228; UL 2556

A ) 4 (8 & ¢

> 0
(—y
0
del D de los
humos

Libre de halégenos  Libre de plomo Tension nominal de  Toxicidad de los No p de MNo Corrosividad de los
IEC 60754-1 Si servicio Uo/U gases 1a llama incendio gases
450/ TS0V Baja Toxicidad IEC |EC 603321 IEC 60322-3 Cat.C IEC 61034-2 ja pH
60684-2 Corrosividad IEC
G0754-2

empresa N!! ans
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FREETOX NHX-90 (LSOHX-90) 450/750
V; desde 16 mm2

IEC 60228: Conductores para cables aislados.

IEC 60227-2: Cables aislados con cloruro de polivinilo de tensiones hasta e inclusive
450/750 V - Métodos de ensayo.

IEC 60332-1: Ensayo de propagacion de llama vertical para un alambre o cable
simple.

IEC 60332-3-24: Ensayo para llama vertical extendida de alambres agrupados o
cables montados verticalmente - Categoria C.

IEC 60684-2: Tubos flexibles aislantes - Parte 2: Métodos de ensayo.

IEC 60754-1: Ensayo de los gases desprendidos durante la combustion de materiales
procedentes de los cables - Parte 1: Determinacion del contenido de gases halégenos
acidos.

IEC 60754-2: Ensayo de los gases desprendidos durante la combustion de materiales
procedentes de los cables - Parte 2: Determinacion de la acidez (por medida del pH) y
la conductividad.

IEC 60811-1-1: Medicion de espesores y dimensiones exteriores - Ensayos para la

determinacion de las propiedades mecanicas.
IEC 60811-1-2: Métodos de envejecimiento térmico.
IEC 60811-1-4: Ensayo a baja temperatura.

IEC 60811-3-1: Ensayo de presion a alta temperatura - Ensayo de resistencia al

agrietamiento.

IEC 61034-2: Medida de la densidad de los humos emitidos por cables en combustion

bajo condiciones definidas.

CARACTERISTICAS

Caracteristicas de construccion
Material del conductor
Aislamiento
Color
Libre de halégenos
Libre de plomo

Caracteristicas eléctricas
Tension nominal de servicio Uo/U

Caracteristicas de uso
Toxicidad de los gases

Cobre

Material Termoestable Libre de Halégenos
Negro

IEC 60754-1

Si

450/750V

Baja Toxicidad IEC 60684-2

£ P8 ) (8 i bed o] &

Libre de halogenos Lmoapbmo Tension nominal de Toxmado-bt No p de No g D de los C de los
IEC 60754-1 servicio Uo/U Ia lama humos gases
450/750V B*TOIWIEC IEC 603321 IECWJC&C IEC 61034-2 Baja pH
60684-2 Corrosividad IEC
60754-2

empresa Mliﬂi
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FREETOX NHX-90 (LSOHX-90) 450/750
V; desde 16 mm2

Caracteristicas de uso
No propagacion de la llama
No propagador del incendio

Densidad de los humos
Corrosividad de los gases

Temperatura maxima operacion

DATOS DIMENSIONALES FREETOX NHX-90 (LSOHX-90)

Seccion N fotul siambres Diam. Conductor Min. espes. Aislam. Diam. Nom. Exterior Peso aprox.

IEC 60332-1
IEC 60332-3 Cat.C
IEC 61034-2
Baja pH Corrosividad |IEC 60754-2
90 °C

[mm?] [mm] [mm] [mm] [kg/km]
16 7 4,67 1.1 70 174
25 7 5,88 1,1 8.2 265
35 7 6.85 1,1 9.2 350
50 19 8,15 14 1.1 489
70 19 9,78 14 12,7 689
95 19 11,55 14 14,4 942
120 37 130 17 16,6 1197
150 37 14,41 17 18,0 1456
185 37 16,16 17 19,7 1809
240 37 18,51 17 22,1 2352
300 37 2073 20 24,9 2959

DATOS ELECTRICOS FREETOX NHX-90 (LSOHX-90)
Seccion Max. DC Resist. Cond. 20°C Amperaje aire 30°C Amperaje ducto 30°C
[mm?] [Ohm/km] [A] [A]
16 1,15 124 85
25 0,727 158 107
35 0,524 197 135
50 0,387 25 160
70 0,268 307 203
95 0,193 375 242
120 0,153 437 279
150 0,124 501 318
185 0,0991 586 361
240 0,0754 654 406
300 0,0601 767 462

A e (4 (8 ) ] (o] &)

Libre de halogenos Lmd.plomo

IEC 60754-1

Tonuormomnaldn Tox-odaddﬂos

450I1$0V

No del

No p
la lama

Bqa Toxicidad IEC IEC 60332-1
60684-2

de

1 [e

humos
IEC 603323 Cat.C IEC 61034-2

Baja pH
Corrosividad IEC

60754-2

empresa INexans
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Localidad :

Sistema 0.44/0.22 kV 1¢ 3-Salidas

Anexo 6: Calculo de caida de tensidn

09 de septiembre - Morrope

Subestacion Sistema Fotovoltaico

Circuito C1/C-2/C-3
Servicio Total Particular
M.D. - kW 39.564 39 564 Carga unitaria (W): 231
Pérdidas - kW (%) 0.70534 0.705
Pérdidas kWh-afio (%) 6178.7T8 6178.78
%AV max 4.90% 3.13%
Servicio Particular
MNodo Long. N de Formacion K Resist. Corr. Pérdidas
Lotes Potencia (kW) Caida de Tension
{m} SP SP Acum. del Conductor | (Ohm/km | {Ohm/km [A) Fasa- Fase- Tension oAV (W)
: : Fasa(V) Meutro{V) Fase-
Neutro(V)
220
Datos Resumen 25 171 39.564 39.564 | 2x35+1x16/25| 1.867 1.2 899 0.42 0.21 219.79 0.10% 705.34
Circuito C-1
Salida 0 53 12.297 12.297 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 27.9 0 0 219.79 0.10% 264.43
a1 52.4 0 0.000 12.297 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 279 3.77 1.89 217.90 0.95% 105.47
a2 6.2 4 0.924 12.297 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 279 0.45 0.22 217.68 1.05% 12.48
A3 19 0 0.000 11.373 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 25.8 1.27 0.63 217.05 1.34% 2T
A3l 20.8 4 0.924 10.449 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 23.7 1.27 0.64 216.41 1.63% 30.23
A3.2 323 4 0.924 9.525 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 216 1.20 0.90 216.78 2.04% 39.01
A33 32 4 0.924 5.775 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 13.1 1.08 0.54 216.24 2.29% 14.21
A3A 2.2 4 0.924 4851 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 11.0 0.91 0.46 215.78 2.49% 10.09
A3S5 2.2 4 0.924 3.927 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 2.9 0.74 0.37 21541 2.66% 6.61
A3.b 2.2 4 0.924 3.003 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 6.8 0.57 0.28 215.13 2.79% 3.87
A3T7 39.1 1 0.231 2.079 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 4.7 0.48 0.24 214.89 2.90% 2.25
A3B 16.5 2 0.462 1.848 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 4.2 0.18 0.09 216.15 2.94% 0.75
A39 32 (i} 0.000 1.386 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 3.2 0.31 0.15 215.99 3.01% 0.97
A3.10 535 3 0.693 1.386 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 3.2 0.43 0.22 215.78 3.11% 1.37
A3.11 24.7 3 0.693 0.693 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 1.6 0.10 0.05 215.73 3.13% 0.16
A3.2a 9.1 4 0.924 2.826 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 6.4 0.15 0.08 216.70 2.08% 0.97
A3.2b 32 4 0.924 1.902 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 4.3 0.36 0.18 216.53 2.16% 1.54
A3.2e 325 4 0.978 0.978 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 2.2 0.19 0.09 216.43 2.20% 0.41
Ad 9.3 0 0.000 0.924 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 2.1 0.05 0.03 217.02 1.35% 0.11
A5 42.8 0 0.000 0.924 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 2.1 0.23 0.12 216.29 1.41% 0.49
AB 441 0 0.000 0.924 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 2.1 0.24 0.12 216.66 1.46% 0.50
a7 221 4 0.924 0.924 | 2x25+1x16/25| 2.577 1.2 2.1 0.12 0.06 216.18 1.49% 0.25




Servicio Particular

Nodo Landg. N~ de Formacidn K Resist. Corr. Pérdidas
Lotes Potencia (kW) Caida de Tensién
(m) sp sP A, del Conductar | (Ohm/ km ] {Ohm/km ]| (A) Fase- Fase- Tensibin B AN (W)
! ! Fase(V) | Meutra{V) Fase-
Neutra(V)
Circuito C-2

Salida 0 57 13.176 13.176 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 299 0 0 219.79 0.10% 1BB.07
Bl 37 4 0.924 13176 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 299 2.86 1.43 218.36 0.74% B85.50
B1.1 16.6 4 0.924 B.094 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 18.4 0.79 0.39 217.97 0.92% 14.48
B1.2 323 4 0.924 7170 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 16.3 1.36 0.68 217.29 1.23% 22.10
B1.3 32.2 4 0.524 Bb.246 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 14.2 1.18 0.59 216.70 1.50% 16.72
Bl.4 32.4 4 0.524 5322 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 121 1.01 0.50 216.20 1.73% 12.22
B1.5 32.2 4 0.524 4398 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 10.0 0.83 0.41 215.78 1.92% B.29
Bl.6 32.4 4 0.933 3474 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 79 (.66 0.23 215.45 2.07% 5.20
B1.Y 16.2 0 0.000 2541 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 5.8 0.24 0.12 215.33 2.12% 1.35
B1.8 48.3 0 0.000 2541 | 225+1x16/25 2577 1.2 58 0.72 0.36 214.97 2.29% 4.15
B1.9 17.6 3 0.693 2541 | 225+1x16/25 2577 1.2 58 0.26 0.13 214 .84 2.34% 1.51
B1.10 23.5 4 0.924 1848 | 2x25+1x16/25 2.577 1.2 4.2 0.25 0.13 214.71 2.40% 1.07
B1.11 32.3 4 0.924 05924 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 2.1 0.17 0.09 214.63 2.44% 0.37
B2 32.2 4 0.924 4158 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 9.5 0.78 0.39 217.97 0.92% 741
B3 32.2 4 0.924 3.234 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 74 0.61 0.30 217.67 1.06% 4.48
B4 32.1 4 0.924 2310 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 53 0.43 0.22 217.45 1.16% 2.28
BS 32.4 4 0.524 1.386 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 3.2 0.26 0.13 217.32 1.22% 0.83
BB 23.7 2 0.462 0.462 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 1.1 0.06 0.03 217.28 1.23% 0.07

Circuito C-3

Salida 0 61 14.091 14.091 | 2x25+1x16,/25 2577 1.2 320 (1] 0 219.79 0.10% 252 .84

C1 58.4 0 0.000 14.091 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 320 4.40 2.45 217.34 1.21% 156.99
1.1 7.5 0 0.000 702 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 221 0.43 0.21 217.13 1.31% 9.40
1.2 18.7 4 0.924 §9.702 | 2x25+1x16/25 2.577 1.2 22.1 1.06 0.53 216.59 1.55% 23.43
Cl.2a B4 4 0.924 4851 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 11.0 0.24 0.12 216.48 1.60% 2.63
C1.2b 32 4 0.924 3927 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 g9 0.74 0.37 216.11 1.77% 6.57
Cl.2c 32 4 0.924 3.003 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 6.8 0.56 0.28 215.83 1.90% 3.84
Cl.2d 319 4 0.924 2079 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 4.7 0.39 0.19 215.63 1.99% 1.84
Cl2e 368 5 1.155 1.155 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 2B 0.25 0.12 21551 2.04% 0.65
1.3 32.2 4 0.524 3927 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 8.9 0.74 0.37 216.22 1.72% 6.61
C1.4 32.2 4 0.524 3.003 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 b2 0.57 0.28 215.94 1.84% 3.87
C1.5 32.3 4 0.924 2079 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 4.7 0.39 0.20 215.74 1.93% 1.86
Cl1.6 35.8 5 1.155 1.155 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 2B 0.24 0.12 215.62 1.95% 0.564
c2 66.3 0 0.000 4389 | 225+1x16/25 2577 1.2 10.0 1.70 0.85 216.49 1.60% 17.000
C3 7.5 0 0.000 4389 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 1000 0.19 0.10 216.29 1.64% 192
C4 24.7 4 0.924 4389 | 2x25+1x16/25 2.577 1.2 10.0 0.63 0.32 216.07 1.78% 6.33
C5 32.5 4 0.924 3465 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 79 0.66 0.33 215.74 1.93% 5.19
Ch 32.1 4 0.924 2541 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 58 0.48 0.24 215.50 2.04% 2. 70
c7 31.7 4 0.924 1617 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 3.7 0.30 0.15 215.35 2.11% 1.10
Cca 32 3 0.693 0693 | 2x25+1x16/25 2577 1.2 16 0.13 0.06 215.29 2.14% 0.20




Anexo 7: Plano de red eléctrica secudnaria y caida de tension
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LEYENDA

DESCRIPCION

Poste de CAC 13m existente

Poste de CAC 8m /200 daN

Poste de CAC 8m /300 daN

Poste de CAC 9m /200 daN

Poste de CAC 9m /300 daN

Poste de CAC 11m /200 daN

Poste de CAC 11m /300 daN

Poste de CAC 8m reutilizado

Subestacion aérea Monoposte de CAC 13m /600 daN

Retenida inclinada en poste de red secundaria

Retenida vertical en poste de red secundaria

Retenida inclinada Y en poste de RS

Retenida vertical Y en poste de RS

Puesta a tierra tipo PAT—1A

Fin de circuito

Pastoral

AG PP/0.58,/0.50/38.1/10" y Luminaria de 70W

Pastoral

AG PP/1.78/1.76/38.1/10° y Luminaria de 70W

Pastoral

AG PP/1.78/1.76/38.1 /10" y Luminaria de 150W

Armado

de

alineamiento

ey -4 L] Lg e @ e|oje|e|o|®

Armado

de

fin de linea

o
%!

Armado

de

cambio de seccidn

S

Armado

de

anclaje vano flojo

S
ﬁ\l

Armado

de

derivacién vano flojo

j\l
(j

Armado

de

fin de circuito

Cable autoportante de seccidon indicada en el

cuadro de calibres

Resumen de cargas — SE EN N°0O1

Circuito Cant. de Lotes Demandas — kW
Viviv. |C. Esp.| SP AP Total
C—1 53 0 12.297| 0,00 |12.297
C-2 57 0 13.176| 0,00 [13.176
C-3 61 0 14.091| 0,00 |[14.091
Total 171 0 39.564| 0.00 |39.564
Cargas a alimentar
Sectores Calif—kW| Cant.| F.S.| Tot—kW
Domeéstico 0.231 169 39.039
Local Comunal 0.240 1 0.240
lglesia Local 0.285 1 0.285
Total 0.70139.564
Sub—Total 27.6948
Pérdidas de Potencia 0.7053
Potencia Total 28.4001

Leyenda de Postes

Leyenda de Tramo

On[Arm]

@

& B 02

/77 Numeracion de Poste

Arm

. Armado de RS

@ Tipo de Conductor

Leyenda de Conductores

mm

< |2x25+16/25

9 |2x35+16 /25

[J| Distancia (m)

Notas:

1.— S : Armados en postes con extensor tipo contrapunta
2.— Cadlificacién eléctrica: 0.231 kW/lote

3.— Cafda de tension maxima: 5,00%

4.— Tiro en vano normal: 18%TR

5.— Tiro en vano flojo: 7%TR

LEYENDA DE POSTE

Nk | Ndmero de Poste
L/ %AV L | Longitud Tramo (’m)

Ny S @ % AV| Porc. Cafda Tensidn

B D | Demanda transport. (kW)

nL C | Cddigo de Conductor*
nAP nL | NGmero de Lotes
C.ESP. nAP | NGm. de Pastorales

(Pce) C.ESP| Nombre Carga Esp.
* Ver leyenda de conductores | Pce | Demanda Carga Esp.(kW
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INVERSOR
GROWATT 30 kW
CABLE NHX—90 16 mm2 CONTROLADOR 3 TERNAS DE CABLE NHX-30 85 mm2 l 4x40A
MUST SOLAR N—
PC18-10015F [| [NHX=80 (3x6 mm2 (F)+1 ><6mr$2)
3 7 3 5| >
PANELES - a- _ - <
FOTOVOLTAICOS _IJ:I_IJ:I_EI_EI_ %
EVO6 PRO DE _ _ _ ~ ul
_ _ _ _ w
CONTROLADOR ﬁ ﬁ h h g
MUST SOLAR [ - [ T =
PC18-10015F 3
P E - E- -
o
PANELES ©
FOTOVOLTAICOS W‘ 5 5 5 S
EVO6 PRO DE &
oo (R s e R

CONTROLADOR
MUST SOLAR - - - -
PC18-10015F h ﬁ E ﬁ

PANELES
FOTOVOLTAICOS
EVO6 PRO DE
700 Wp

MUST SOLAR

PANELES
FOTOVOLTAICOS
EVO6 PRO DE
700 Wp

BATERIAS TENSITE 12 V - 300 Ah

B e U e o s
MUST SOLAR
PC18-10015F ﬁ_ E_ E_ E-

PANELES
FOTOVOLTAICOS
EVO6 PRO DE
700 Wp

CONTROLADOR P _ -
— 1 MUST SOLAR

PC18-10015F

PANELES
FOTOVOLTAICOS
EVO6 PRO DE
700 Wp

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

DIMENSIONAMIENTO DE UNA MINICENTRAL FOTOVOLTAICA CON SEGUIMIENTO SOLAR PARA
PROVEER DE ENERGIA ELECTRICA EN UN CENTRO POBLADO DE MORROPE

RED ELECTRICA SECUNDARIA / CAIDA DE TENSION Fecha: 2/11/23

DIBUJADO POR: LUIS ENRIQUE GUZMAN ZENA Escala: Indicada

USAT

Universidad Catdlica

Santo Toribio de Mogrovejo Formato: A1

APROBADO POR: ING. HUGO WALTER MUNDACA GUERRA
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