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Resumen

La provision constante y segura de oxigeno medicinal en centros de salud resulta esencial para
garantizar el cuidado adecuado y la recuperacion efectiva de pacientes en cualquier etapa de su
vida [1]. Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema fotovoltaico conectado a la
red eléctrica que proporcione un suministro ininterrumpido de energia para cubrir toda la
capacidad eléctrica del centro de salud José Elver Mio Taboada, priorizando el funcionamiento
de los equipos vinculados a la provision de oxigeno medicinal, incluso ante interrupciones del
servicio convencional. Se realiz6 un analisis del recurso solar en Naupe, obteniendo una
irradiancia normal directa de 1 419,4 kWh/m? y una altitud de 165 msnm, lo que respalda la
viabilidad de emplear energia solar como fuente limpia y sostenible. La metodologia incluyo la
identificacion de componentes del sistema, el desarrollo de un disefio eléctrico en CAD, y un
analisis costo-beneficio para evaluar la factibilidad de su implementacion. El centro de salud
presenta una carga instalada de 10 045 W, y se propone la instalacién de 10 paneles solares
distribuidos en el techo del centro de salud. Asimismo, se validaron los resultados mediante
simulaciones en el software PV Syst, comparandolos con datos tedricos. Se consideraron
aspectos técnicos como el dimensionamiento del cableado para la conexion de los modulos al
inversor y de este a la red eléctrica, asi como los costos asociados a materiales, instalacion y

mano de obra, obteniendo asi una evaluacién integral de la propuesta.

Palabras claves: energia, paneles solares, generacion hibrida, suministro de continuo de

energia y sistema fotovoltaico.
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Abstract

The consistent and safe provision of medical oxygen in healthcare centers is essential to ensure
adequate care and effective recovery for patients at any stage of life [1]. This project aims to
develop a grid-connected photovoltaic system that provides an uninterrupted power supply to
cover the entire electrical capacity of the José Elver Mio Taboada Health Center, prioritizing
the operation of the equipment linked to the provision of medical oxygen, even in the event of
interruptions in conventional service. A solar resource analysis was conducted in Naupe,
obtaining a direct normal irradiance of 1 419,4 kWh/m? and an altitude of 165 meters above sea
level, which supports the viability of using solar energy as a clean and sustainable source. The
methodology included the identification of system components, the development of an
electrical design in CAD, and a cost-benefit analysis to evaluate the feasibility of its
implementation. The health center has an installed load of 10 045 W, and the installation of 10
solar panels distributed on the health center's roof is proposed. The results were also validated
through simulations using PV Syst software, comparing them with theoretical data. Technical
aspects such as the sizing of the wiring for connecting the modules to the inverter and the
inverter to the grid, as well as the costs associated with materials, installation, and labor, were

considered, thus obtaining a comprehensive evaluation of the proposal.

Keywords: energy, solar panels, hybrid generation, continuous energy supply and photovoltaic

system.
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L. Introduccion

1.1.Situacion problematica

El Centro de Salud José¢ Elver Mio Taboada, ubicado en Naupe, Olmos, Lambayeque, de
categoria 1-2, ofrece atencion médica integral con servicios basicos y especializados. Brinda
medicamentos, asistencia en partos, nutricion integral, prevencion del cancer, pruebas rapidas

y servicios de rehabilitacion. [2].

En 2020, se registro una alta tasa de ineficiencia del oxigeno debido a las complicaciones
respiratorias causadas por el COVID-19 en varias regiones de Pertu, como Arequipa, Lima,
Madre de Dios, San Martin y Ucayali [3]. Por ello, es necesario producir oxigeno medicinal
para pacientes en estado critico, como los afectados por el COVID-19. Para la produccion de
oxigeno es crucial aprovechar fuentes de energia inagotables, como la luz solar, para satisfacer

sus necesidades energéticas [4].

La zona rural de Olmos esta equipada con mas de 30 postes de media y baja tension, junto con
21 establecimientos de salud distribuidos tanto en zonas urbanas como rurales. De estos, 2 estan
clasificados como centros de salud de categoria I-3, 8 como I-2 y el resto son de categoria I-1.
Las intensas lluvias registradas recientemente provocaron el desbordamiento de rios y
quebradas, afectando el servicio eléctrico en el 80% de esta area. La empresa distribuidora de
energia, Electronorte "ENSA", monitore6 aproximadamente 20 000 interrupciones de servicios

debido a estos eventos [5].

El "Plan de Rehabilitacion del Distrito de Olmos 2023-2025" aborda la ineficiencia del
suministro eléctrico, afectando un 10,3% de viviendas y 21 centros de salud, agravado por
lluvias que dafian infraestructura y empeoran condiciones sanitarias. Prioriza rehabilitar
infraestructura sanitaria y asegurar servicios basicos. Se aprueba y notifica para su

implementacion y ejecucion por las autoridades competentes [6].

1.2.Planteamiento del problema

Ante esto se plantea ;Como se puede mejorar el suministro de energia en el centro de salud de

manera ininterrumpida?

Esta tesis tiene como objetivo el disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red para el
Centro de Salud José Elver Mio Taboada, con el fin de producir oxigeno medicinal mediante

concentradores a pesar de condiciones climaticas adversas como los fendmenos pluviales. Esto
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implica definir el requerimiento de energia del centro de salud, incluyendo cargas especiales
como dos concentradores de oxigeno de 15 1/m, considerando ademaés el potencial energético
del lugar a través de datos de irradiancia y caracteristicas climatologicas obtenidos de NASA

POWER entre 2015 y 2022, asi como de atlas solares.

Adicionalmente, se disenara el sistema fotovoltaico y la conexion eléctrica, seleccionando los
datos técnicos de cada componente y realizando su calculo tedrico, ademas de simularlo en PV
syst para una comparacion. También se analizara el sistema de produccion conectado a la red
mediante generacion distribuida, permitiendo inyectar energia en la red para su uso por otros
usuarios en momentos de baja demanda. Por ultimo, se llevara a cabo una evaluacion del costo

y beneficio asociado a la implementacién de este sistema fotovoltaico.

1.2.1. Justificacion

1.2.2. Justificacion tecnoldgica

La mejora de la infraestructura energética con sistemas solares fotovoltaicos facilitard la
instalacion y operacion de equipos médicos de ultima generacion, optimizando la funcionalidad
y monitoreo de los servicios de salud, y permitiendo una mayor capacidad tecnologica en las

postas médicas locales.
1.2.3. Justificacion econémica

Generar oxigeno medicinal localmente mediante energia solar reducira los gastos asociados con
la adquisicion y transporte de este, proporcionando a los residentes de Olmos un acceso mas

economico a este recurso vital, lo cual aliviara su carga financiera.
1.2.4. Justificacion ambiental

El uso de energia solar disminuird considerablemente las emisiones de carbono y la
dependencia de fuentes de energia contaminantes, promoviendo précticas sostenibles y
ayudando a mitigar el impacto ambiental. Esto se alinea con los esfuerzos globales para

combatir el cambio climatico.
1.2.5. Justificacion social

La instalacion de un sistema solar fotovoltaico para el suministro de oxigeno medicinal
potenciard la atencidon médica en Olmos, disminuyendo la necesidad de derivaciones a
hospitales més grandes y proporcionando una mayor cobertura y calidad de servicios

directamente en la comunidad, fortaleciendo asi su autosuficiencia y bienestar.
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1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo General

v' Disefiar un sistema fotovoltaico conectado a red para el centro de salud José Elver Mio

Taboada-Naupe.
1.3.2. Objetivos Especificos

Definir el requerimiento de energia para abastecer el centro de salud y sus cargas especiales.
Determinar el potencial energético fotovoltaico del centro poblado Naupe.
Disefiar el sistema fotovoltaico y conexion eléctrica al sistema eléctrico del centro de salud.

Modelamiento del sistema de produccidn interconectado a la red.

AN N NN

Evaluar el costo y beneficio del sistema fotovoltaico en el centro de salud José Elver Mio

Taboada, ubicado en Naupe.
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1I. Marco teorico
2.1.Antecedentes

Internacional

En china los autores Wenzhao Yuan, Wengfeng Wang, Jinsong Liu, de la Universidad de
Ciencias y Tecnologia Electronica de China. Con el proyecto, “Application Analysis Based on
Solar Grid-Connected Photovoltaic Power Generation and Intermittent Energy Storage System”
[7]. Este articulo analiza la generacion de energia solar fotovoltaica y su integracion en la red
eléctrica mediante sistemas de almacenamiento intermitente en la region de Sichuan, China. Se
evaliian los principios operativos, caracteristicas basicas y factores que influyen en la
generacion de energia fotovoltaica conectada a la red, asi como el uso de tecnologias
automaticas para optimizar la eficiencia del sistema. Los resultados indican que la generacion
de energia solar fotovoltaica conectada a la red con almacenamiento intermitente es eficiente y
fiable. La eficiencia energética total alcanzé un 85%. La temperatura del tanque de
almacenamiento térmico fluctia entre 20°C y 30°C dependiendo del modo de operacion. Las
simulaciones TRNSYS mostraron que la integraciéon de tecnologia automéatica mejora la
eficiencia y estabilidad del sistema, con una reduccion del 40% en las fluctuaciones de energia.
La combinacion de generacion de energia solar fotovoltaica y almacenamiento intermitente
mejora significativamente la utilizacion de energia solar y la estabilidad de la red eléctrica. El
uso de tecnologia automadtica permite un control remoto eficiente y la deteccion de fallos,
optimizando la operacion del sistema y reduciendo las emisiones contaminantes. El sistema
propuesto puede reducir las emisiones de CO2 en un 30%, promoviendo una solucidn sostenible

y eficiente para la generacion de energia.

"Design and Analysis of a Sustainable Power System for Healthcare Centers Using Renewable
Energy Sources” [8] realizado por Ayodeji Olalekan Salau, Sumit Kumar Maitra, Ashwini
Kumar, Seema Nayak, Manoj Nayak, Jaishanker Prasad Keshari, de la Universidad Federal de
Tecnologia Akure, Nigeria. Este articulo examina la implementacion de un sistema hibrido de
energia solar fotovoltaica (PV) y otras fuentes renovables para mejorar la fiabilidad del
suministro eléctrico en centros de salud de la Zona Hadiya, Etiopia. Utilizando un enfoque de
estudio de caso exploratorio, se recolectaron y analizaron datos cualitativos a través de
mediciones, observacion participativa, entrevistas y documentacion. Los resultados del estudio
revelan que un sistema de PV solar con respaldo conectado a la red eléctrica y un generador

diésel es viable. El sistema PV/diésel/bateria es el mas economicamente factible, con un costo
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neto presente de $50 748 y un porcentaje de energia renovable del 60%. Este sistema puede
suministrar 150 kW de energia diaria al Hospital Nigist Eleni Mohammed Memorial, cubriendo
el 90% de sus necesidades energéticas. El estudio concluye que la combinacién de sistemas de
energia solar PV y otras fuentes renovables puede mejorar significativamente la fiabilidad del
suministro eléctrico en centros de salud rurales. La optimizacion y el andlisis de costos,
realizados con el software HOMER, demuestran que estos sistemas hibridos son una solucién
econdmica y sostenible para abordar los desafios energéticos en estos entornos, reduciendo las
emisiones de gases de efecto invernadero en un 25% y mejorando la estabilidad del suministro

eléctrico.

El articulo titulado "Una apuesta sustentable en los centros de salud primaria: Una evaluacion
economica y social" [9] fue elaborada por Seguel Sandoval Marco, Améstica Rivas Luis y
Radrigan Ewoldt Rudi. Este estudio fue publicado en la revista "Universidad, Ciencia y
Tecnologia" en el volumen 25, niumero 109, en junio de 2021. Este estudio investiga la
viabilidad de un proyecto fotovoltaico en centros de salud primaria, evaluandolo desde una
perspectiva econdmica y social. Se utilizaron herramientas como el Valor Actual Neto (VAN)
y la Tasa Interna de Retorno (TIR) para medir su rentabilidad, considerando también la
reduccion de emisiones de carbono (CO2) y aplicando la tasa de descuento social del Ministerio
de Desarrollo Social. La implementacion del proyecto fotovoltaico en centro de salud primaria
resulta en un Valor Actual Neto (VAN) de $74 500 043 CLP y una Tasa Interna de Retorno
(TIR) del 14%. Durante los meses de mayor irradiancia, el sistema fotovoltaico puede cubrir la
demanda energética total, generando 211,96 MWh al afio y reduciendo 78 toneladas de CO2.
La tesis concluye que la implementacion de energia fotovoltaica en los centros de salud primaria
es viable y beneficiosa tanto econémica como socialmente. No obstante, destaca la necesidad
de complementar la energia solar con otras fuentes tradicionales, especialmente en invierno,

para asegurar un suministro energético constante y suficiente en los centros de salud.
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Sudamericana

“Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red Eléctrica, Su Disefio e Implementacion” [10]. Esta
investigacion fue realizada por Jos¢ Antonio Garcia Pérez para la Universidad Politécnica de
Madrid en el ano 2020. El autor desarrolla un proyecto de disefio e implementacion de un
sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica, abordando aspectos técnicos y econdmicos.
El objetivo principal de esta tesis es el disefio y la implementacion de un sistema fotovoltaico
conectado a la red eléctrica. Se analizan diferentes componentes y configuraciones del sistema
para optimizar su eficiencia. El estudio incluye una evaluacion econdmica, considerando costos
iniciales, mantenimiento y el retorno de la inversion, con el fin de demostrar la viabilidad del
proyecto. El proyecto muestra una reduccion significativa en el consumo de energia no
renovable y un retorno de inversion favorable. El sistema fotovoltaico instalado genera un
promedio de 581 kWh diarios, 17,7 MWh mensuales y 211,96 MWh anuales. La inversion
inicial fue de $91 119 328 CLP con un VAN de $74 500 043 CLP y una TIR del 14%. Los
sistemas fotovoltaicos conectados a la red representan una solucion eficiente y sostenible para
la generacion de energia eléctrica.

“Disefio de Microred Aislada Usando Energias Renovables Hibridas con Convertidor
Electronico Multidireccional y Multipuertos para Alimentar Centros de Salud Alejados”
[11].Autores: Juan Tisza-Contreras, David Ortega-Solozano. Publicado en la revista TECNIA,
Vol.33 N°2, julio-diciembre 2023. DOI: 10.21754/tecnia.v33i2.1410. EI documento expone el
desarrollo de una microred hibrida independiente que combina energia fotovoltaica y edlica,
empleando un Bus DC como nodo principal. La metodologia contempla tanto el analisis como
el disefo del sistema, destinado a abastecer de energia eléctrica a un centro de salud remoto
ubicado en Huancavelica, Peru, utilizando el algoritmo MPPT "perturbar y observar" junto con
un convertidor bidireccional. El estudio muestra tres ensayos bajo diferentes condiciones
meteoroldgicas. El sistema demostré una capacidad de operacion eficiente en diversas
condiciones, asegurando un suministro energético confiable al centro de salud. Los datos
indican que se emplearon 10 paneles solares LG320N1K-V5 de 320W y un aerogenerador
ENAIR de 3KW, logrando satisfacer un consumo diario de 10 kWh. La propuesta validada por
simulaciones en MATLAB Simulink confirma la viabilidad del disefio para centros de salud
alejados. El sistema hibrido de energias renovables mejora la confiabilidad del suministro
eléctrico, adaptandose a diferentes condiciones meteoroldgicas y garantizando una fuente de

energia constante y eficiente.
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2.2.Bases teoricas

2.2.1. Energia solar

La energia solar es una fuente de energia renovable que proviene de la radiacion
electromagnética del sol. Con una emisiéon de 3,8 x 10 kW, nuestro planeta recibe
aproximadamente 1,8 x 10" kW. Dentro de sus aplicaciones, la energia solar fotovoltaica
convierte esta radiacion en electricidad mediante paneles solares, mientras que la energia solar
pasiva aprovecha la arquitectura bioclimatica para optimizar el uso de la luz natural y la

regulacion térmica en edificios residenciales [12].

2.2.2. Energia solar en Peru

El Ministerio de Energia y Minas (MINEM) ha mostrado un compromiso con el desarrollo de
energias renovables, estableciendo la energia solar como una de sus principales prioridades.
Este objetivo busca disminuir la dependencia de fuentes tradicionales como los combustibles
fosiles y las centrales hidroeléctricas [13]. Ademas, se promueve la adopcion de tecnologias
sostenibles que minimicen el impacto ambiental y reduzcan las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas a otras fuentes de energia. Antes de la implementacion de proyectos
solares, las comunidades dependian de generacidon termoeléctrica. Actualmente, en Pert se
desarrollan multiples iniciativas solares que favorecen la transicion hacia una matriz energética
mas limpia y respetuosa con el medio ambiente.

En Pert, el uso de lefia representa el 10% de la energia consumida por la poblacion, mientras
que el 22% de los hogares en areas rurales carece de acceso a la electricidad. Los paneles solares
tienen una produccion diaria de 5,0 kWh en verano y 1,6 kWh en invierno. Ademas, la
capacidad de energia edlica instalada en el Perti es de 232 MW, y contamos con cinco plantas
solares ubicadas en Moquegua, Tacna y Arequipa [14].

2.2.3. Radiacion solar

La radiacion solar concentrada puede suministrar el calor necesario para generar vapor y
producir electricidad, sustituyendo asi la quema de combustibles fosiles o reactores nucleares.
Se distinguen tres tecnologias principales: canal parabolico, torre central y disco parabolico
[15].

2.2.4. Sistemas fotovoltaicos

La energia solar fotovoltaica constituye una forma renovable de generacion eléctrica que se
deriva directamente de la radiacion solar mediante el empleo de células fotovoltaicas o células
solares de pelicula delgada. Estas células, elaboradas con materiales semiconductores,

constituyen los elementos fundamentales de los sistemas fotovoltaicos, donde multiples células
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interconectadas conforman un médulo fotovoltaico. La combinacion de varios mdodulos genera
un arreglo que, dependiendo de la configuracion en serie o paralelo, puede incrementar tanto la
corriente como la potencia eléctrica generada. [16].

En las ultimas décadas, estos sistemas se han vuelto eficaces en la generacion eléctrica,
especialmente en areas con buena radiacion solar, debido a su facil instalacion y bajo costo de
mantenimiento, lo que promueve su uso frecuente. La electricidad generada puede ser
aprovechada de inmediato o almacenada en baterias para su utilizacion en el futuro.

2.2.5. Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son dispositivos disefiados para convertir la luz solar directamente en
energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. La corriente generada inicialmente es continua
y puede ser distribuida como corriente alterna o continua, segun el disefio del ingeniero. Para
transformar la corriente continua en alterna, se necesita un inversor. Una célula fotovoltaica
tipica genera alrededor de 36V y una corriente de 8A, adecuada para una vivienda pequefia de
250W. En instalaciones de mayor escala, los modulos se conectan en cadenas. Algunos sistemas

fotovoltaicos incluyen baterias de respaldo para almacenar la energia generada [17].

Ejemplo de un Sistema Domiciliario Fotovoltaico sin bateria

o La energia puede ser utilizada durante El medidor bidireccional cuenta tanto
las horas de sol. la energia que consumes desde la red
como aquella que inyectas en forma
\ de excedente, generando dos cifras.
\\ Excedentes que no
son aprovechados
@ en tu autoconsumo
El campo solar - .
fotovoltaico convierte la q
energia solar en
electricidad.

Poste de la linea

0 El inversor transforma la electricidad producida por el campo de distribucién

solar de corriente continua a corriente alterna, de modo que
pueda ser utilizada en tu hogar, escuela, negocio o industria.

Funcionamiento de celdas fotovoltaicas con bateria y regulador
@
- o

o]

Figura 1. Sistemas fotovoltaicos.

Fuente: [17]
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2.2.6. Componentes

2.2.6.1.Paneles solares

Los paneles solares son dispositivos formados por células solares que transforman la energia
de la radiacion solar en electricidad mediante el efecto fotovoltaico. Estas células, al recibir luz
solar, producen corriente continua (DC). Este mecanismo se basa en la capacidad de los
materiales semiconductores para convertir la energia luminica en energia eléctrica, ofreciendo

asi una fuente de energia limpia y sostenible.

E
N.=—-2
p Ep

Considerando que:
N,,: Cantidad total de paneles
E,:Energia diaria generada por el bloque generador

E,: Energia diaria generada por un panel.

Nserie: Vsistema
Vpanel
Considerando que:
Neerie  :Cantidad de paneles en serie
Vistema: 1€nsion nominal del sistema.
Vpanet  : Tension nominal de un panel.
N
paralelo N

serie

Considerando que:

Nparatelo:Cantidad de paneles en paralelo
N,: Ntimero total de paneles.

Neerie: Numero de paneles en serie.
2.2.7. Imversor DC/AC

Un inversor es un componente esencial que convierte la corriente continua (DC), proveniente
de paneles solares o baterias, en corriente alterna (AC), que es el tipo de electricidad empleado

por la mayoria de los aparatos y las redes eléctricos convencionales. Este proceso permite
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maximizar el uso eficiente de la energia solar recolectada, ya sea en aplicaciones domésticas o

industriales.
Pearca
Sinvey =125 X % x Fs
Sinv out:Potencia nominal del inversor
Fs: Factor de simultaneidad en AC.
P .- ca: Potencia de AC.
P
Pinv_in:1 J25% _carCA *FS

inv
P;,v in: Potencia de entrada del inversor

1, ,: rendimiento del inversor

El sistema de almacenamiento de energia con inversor hibrido todo en uno integra en una sola
unidad un inversor, un controlador de carga y un gestor de baterias. Este dispositivo convierte
la corriente continua de fuentes renovables en alterna, optimizando el flujo energético entre la
red, las fuentes renovables y las baterias. Su disefo integrado prioriza el autoconsumo, reduce
la dependencia de la red y proporciona respaldo durante cortes eléctricos, lo que mejora la
eficiencia, simplifica la instalacion y disminuye costos operativos. Aplicable en diversos

entornos, es clave para lograr sistemas energéticos mas sostenibles y autbnomos.
2.2.8. Regulador

El regulador es un componente clave en los sistemas de energia solar, disefiado para gestionar
de manera eficiente la carga y descarga de las baterias. Este dispositivo protege las baterias
contra posibles dafios por sobrecargas, evitando que se acumulen niveles excesivos de energia,
y también contra descargas profundas, que podrian reducir significativamente la vida util de las
baterias. Adicionalmente, el regulador optimiza el flujo de energia hacia las baterias y hacia los
dispositivos que la utilizan, asegurando un equilibrio adecuado entre el consumo y el
almacenamiento de energia. Algunos reguladores mas avanzados incluyen tecnologia MPPT
(seguimiento del punto de maxima potencia), que maximiza la captacion de energia proveniente

de los paneles solares.
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2.2.9. Baterias

Las baterias son esenciales en los sistemas de energia solar, ya que actian como reservas de
energia al almacenar la electricidad generada por los paneles solares para su uso posterior. Esto
es especialmente importante en condiciones de baja irradiacion solar, como en dias nublados o
durante la noche. Existen diferentes tipos de baterias utilizadas en sistemas solares, como las
de plomo-acido, las de gel, las AGM vy las de ion-litio, cada una con ventajas especificas en
términos de capacidad, eficiencia, mantenimiento y vida util. Ademas de almacenar energia, las
baterias permiten estabilizar el sistema, proporcionando un flujo constante de electricidad
incluso cuando la generacion solar es intermitente. Este almacenamiento confiable es
fundamental tanto para aplicaciones domésticas como industriales, garantizando el suministro

continuo y la reduccion de la dependencia de fuentes externas de energia.
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III.  Metodologia

3.1.Disefo de investigacion

3.1.1. Tipo del diseiio

La investigacion corresponde al tipo aplicada y cuantitativa, centrada en el desarrollo de un
sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica para optimizar el suministro de energia en el
centro de salud José Elver Mio Taboada, ubicado en Naupe. Este estudio emplea herramientas
como los softwares PV Syst y AutoCAD para la planificacion del sistema, utilizando datos
meteoroldgicos especificos de la zona, como la irradiacion solar y la temperatura, con el fin de

adaptar el disefio del sistema fotovoltaico a las condiciones propias de Naupe.

3.1.2. Poblacion y muestra

3.1.2.1.Poblacion

La poblacion objeto de estudio incluye la infraestructura asociada al sistema fotovoltaico que
se instalara en el centro de salud de Naupe. Para ello, se toman en cuenta tanto los datos
historicos como la informacion en tiempo real del potencial energético disponible en la region.
3.1.2.2.Muestra

La muestra se selecciona sobre la base de los requisitos energéticos especificos del centro de
salud, como la carga total instalada y los equipos médicos de mayor consumo, especialmente
los concentradores de oxigeno, los cuales son criticos para los objetivos del proyecto.

3.2.Métodos y técnicos de recoleccion de datos

En esta investigacion, se empleara un método observacional y analitico mediante datos
secundarios proporcionados por fuentes como el Atlas Solar y NASA POWER. Esto permitira
obtener datos historicos y actuales sobre la irradiacion, la temperatura, la humedad y otros

factores climaticos criticos para el disefio y dimensionamiento del sistema fotovoltaico.



3.3.Diagrama de flujo

4 N\
Implementar un sistema
fotovoltaico en el
centro de salud de
Naupe para garantizar
un suministro continuo
y confiable de energia.

genera un aumento en la gravedad de
los pacientes hasta que encuentran un
establecimiento de salud.

Contar con concentradores de oxigeno
respaldada por una fuente de energia
solar ayuda a evitar la necesitad de
oxigeno experimentada durante la
pandemia de COVID-19.

N\ / Esto pone en riesgo la atencion
médica y la seguridad de los
Qacientes.

Sistema fotovoltaico

interconectado a la red eléctrica
disefiado especificamente para

en centro de salud en Naupe.

/La ausencia de servicios de salud\
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1. Definir el requerimiento de energia para abastecer
el centro de salud y sus cargas especiales.

2. Determinar el potencial energético fotovoltaico del
centro poblado Naupe.

3. Disediar el sistema fotovoltaico y conexion eléctrica
al sistema eléctrico del centro de salud.

4. Analisis del sistema de produccion conectado a la
red mediante generacion distribuida.

5. Evaluar el costo y efectividad del sistema
fotovoltaico en el centro de salud José Elver Mio

Gaboada, ubicado en Naupe. )

1. Calcular demanda usando el Codigo Nacional de )
Electricidad - Utilizacion 2011 y la regla 050-206 .

2. Analizar datos de irradiacion usando NASA POWER para
viabilidad en Naupe.

3. Usar PV Syst para simulacion y AutoCAD para disefo,
cumpliendo requisitos de integracion.

4. Modelar como generacion distribuida,
normativas para asegurar funcionamiento adecuado.

siguiendo

5. Analizar costos de instalacion y operacion en relacion con

\la continuidad y beneficio del suministro energético. J
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VARIABLE DEFINICION DEFINICION
DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL
El sistema solar convierte
| diacid | Analisis de sombras Irradiacion afectada
a radiaciéon solar en
electricidad a través de
1 1 Estimacion de '
paneles solares o % de pérdldas
fabricados con materiales La wvariable sera pérdidas
semiconductores medida a través de
. Rendimiento en Temperatura
DISENO DE UN dopados. Posteriormente, @ software PV Syst endi
SISTEMA DE un inversor se encarga de | asegurando la fuente condiciones L
. . . ) Paneles solares diferentes Irradiancia
GENERACION transformar la corriente de alimentacion
FOTOVOLTAICO. | directa en corriente | necesaria para

alterna, la cual alimenta
un  concentrador  de
oxigeno, un componente
esencial en el proceso de
generacion eléctrica.

[18].

alimentar al centro

de salud.

Optimizacion del

Disefio

Potencia eléctrica

generada

Grados de inclinacion.

kW
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Conexion a la red
en el centro de

salud de Naupe.

La energia se describe como
una magnitud fisica que
representa la capacidad de un
objeto para efectuar trabajo
mecanico. En el caso de la
energia eléctrica, esta surge
debido a una diferencia de
potencial entre dos puntos, lo
que genera el flujo de
corriente  eléctrica. Dicha
corriente puede
posteriormente  convertirse
en distintas formas de
energia, como luz, calor o
movimiento, dependiendo de
los dispositivos y
aplicaciones en los que se

emplee. [19].

La variable sera medida
en relacion con la energia
eléctrica de demanda del | Energia eléctrica

centro de salud.

Eficiencia energética

Potencia distribuida

%
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OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

Disefiar un sistema fotovoltaico

conectado a red para el centro de salud

Un sistema fotovoltaico conectado a la

red brindara energia al centro de salud

. de Naupe, asegurando la energia
José Elver Mio Taboada-Naupe. _
eléctrica.
OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICAS

Definir el requerimiento de energia para
abastecer el centro de salud y sus cargas
especiales.
Determinar el potencial energético
fotovoltaico del centro poblado Naupe.
Disefiar el sistema fotovoltaico y
conexion eléctrica al sistema eléctrico
del centro de salud.

Analisis del sistema de produccion
conectado a la red mediante generacion
distribuida.

Evaluar el costo y efectividad del
sistema fotovoltaico en el centro de
salud José Elver Mio Taboada, ubicado

en Naupe.

El dimensionamiento adecuado del
sistema fotovoltaico cubrird la demanda
energética total del centro de salud,
asegurando su operacion continua.

El potencial solar disponible en Naupe
permitird un disefio 6ptimo que asegure
la generacion de energia suficiente para
el centro de salud.

La conexion adecuada garantizara que
el sistema fotovoltaico actie como la
fuente principal de energia,
manteniendo la operacion de equipos
criticos.

La implementacion del sistema
fotovoltaico reducird los riesgos de
fallos en el suministro de energia,

evitando asi la pérdida de pacientes en

situaciones criticas.
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Naupe?

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
VARIABLE DISENO DE
GENERAL GENERAL ,
INDEPENDIENTE | INVESTIGACION
Este sistema permitirda que la
poblacion de zonas rurales Enfoque aplicado-cuantitativa
Disefiar un sistema | acceda a energia eléctrica en con el wuso del software
‘ ‘ _ Disefio de un sistema ] o
fotovoltaico conectado a red | dicho centro, especialmente en ' PVSyst, para realizar analisis
. _ | de generacion .
(Cémo asegurar | para el centro de salud Jos¢ | situaciones de  emergencia. ' numéricos  detallados, de
' . fotovoltaico. o
el suministro | Elver Mio Taboada-Naupe. Ademas, la energia generada radiacion solar y temperatura
continuo de podra ser destinada a otros en la zona a instalar.
energia para servicios cuando no esté en uso.
cubrir las TECNICA:
necesidades  del ESPECIFICAS ESPECIFICAS INDICADORES RECOLECCION DE
centro de salud en DATOS

e Definir el requerimiento de
energia para abastecer el
centro de salud y sus cargas

especiales.

e Definiendo los requerimientos,
se podra conocer la demanda
necesaria para el centro de
salud.

e Determinando el potencial

energético  fotovoltaico, se

e Analisis de sombras.

e Estimacion de
pérdidas

e Rendimiento en
condiciones
diferentes.

Se emplearan simulaciones
con PV Syst y analisis de datos
climaticos especificos, asi
como datos experimentales
de

obtenidos a  partir

investigaciones previas
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
e Determinar el potencial | podrd conocer la irradiacion | e Optimizacion  del | validadas, para ajustar el
energético fotovoltaico del | solary la eficiencia del disefio. disefio disefio del sistema solar
centro poblado Naupe. Describiendo la conexion y sus | e Potencia  eléctrica | fotovoltaico en un
e Disefiar el sistema | componentes, se podra | generada. concentrado de oxigeno
fotovoltaico y conexion | entender su funcionamiento y
eléctrica al sistema eléctrico | requisitos. VARIABLE POBLACION Y
DEPENDIENTE MUESTRA

del centro de salud.
e Analisis del sistema de
produccion conectado a la
red mediante generacion

distribuida.
eEvaluar el costo 'y
efectividad del sistema
fotovoltaico en el centro de
Elver Mio

salud José

Taboada, ubicado en Naupe.

La generacion  distribuida
conectada a la red mejorara la
eficiencia y confiabilidad del
sistema de produccion.

Evaluando el costo-efectividad
del sistema mostrara su valor en
términos de asegurar la
continuidad  del servicio
médico, fundamental para la
atencion de pacientes en

condiciones criticas.

Conexion a lared en el
centro de salud de

Naupe.

INDICADORES

La unidad de estudio es la
energia generada y distribuida
para el sistema fotovoltaico
disefiado para el concentrador
de oxigeno en el Centro de

Salud.

e Eficiencia energética

e Potencia distribuida

La poblacion sera el Centro de

Salud.
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IV.  Resultados y discusiones

4.1.Definir el requerimiento de energia para abastecer el centro de salud y el concentrador
de oxigeno

El centro poblado de Naupe, ubicado en la regién de Lambayeque, Pera, cuenta con un centro

de salud de categoria I-2, oficialmente registrado el 12 de diciembre de 2008. Este

establecimiento comenz6 sus actividades el 11 de septiembre de 1979 y ha brindado servicios

médicos de manera continua desde entonces, convirtiéndose en un recurso esencial para la

comunidad.

Actualmente, la red eléctrica presenta fluctuaciones y existe un riesgo elevado de que se

produzcan cortes de energia en momentos criticos, lo que podria poner en peligro la atencion a

los pacientes. Para mitigar este riesgo, es crucial implementar un sistema de energia renovable

que garantice un suministro constante y estable, permitiendo al centro de salud operar de

manera ininterrumpida y cubrir sus necesidades energéticas en cualquier circunstancia.

Este proyecto se orienta a disefiar un sistema de energia fotovoltaica que proporcione una

solucién autosuficiente y sostenible, asegurando la disponibilidad de energia en todo momento

sin depender de la red eléctrica local.

Sarvicios Autorizados

LRSS

15 ~ registros por pagina Buscar
‘Cadigo Nombre Estado

220000 UPSS - CONSULTA EXTERNA ACTIVO

oi0000 UPSS - DEL ESTABLECIMIENTO DE SALUD ACTIVO
(SERVICIOS ADMINISTRATIVOS)

1 ACTIVIDAD - ATENCION DE URGENCIAS ¥ ACTIVO
EMERGENCIAS

2 ACTIVIDAD - REF ¥ ACTIVO

3 ACTIVIDAD - DESINFECCION Y ESTERILIZACION ACTIVO

4 ACTIVIDAD - VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA ACTIVO

5 ACTIVIDAD - REGISTROS DE ATENCION DESALUDE  ACTIVO
INFORMACION

6 ACTIVIDAD - SALUD AMBIENTAL ACTIVO

11 ACTIVIDAD - SALUD FAMILIAR ¥ COMUNITARIA ACTIVO

12 ACTIVIDAD - ATENCION CON MEDICAMENTOS ACTIVO

13 ACTIVIDAD - PRUEBAS RAPIDAS ¥ TOMA DE ACTIVO
MUESTRAS

14 ACTIVIDAD - PREVENCION Y DIAGNGSTICO DEL ACTIVO
CANCER

15 ACTIVIDAD - INTERVENCIONES DE CIRUGEA DE ACTIVO
CONSULTORIO EXTERNO

16 ACTIVIDAD - ATENCION DE PARTO INMINENTE ACTIVO

22 ACTIVIDAD - LABORATORIO DENTAL ACTIVO

Raaistros: 1 - 15 da 15 reaiatros

Figura 2. Servicios autorizados.
Fuente: [20]
El centro de salud I-2 de Naupe brinda servicios médicos esenciales a la comunidad, incluyendo
consultas generales, atencion de emergencias basicas, programas de vacunacion y servicios de
salud preventiva. Ademads, desempefia un papel crucial en la promocion de la salud publica y la

educacion sanitaria en la region.
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Figura 3. Centro de salud José Elver Mio Taboada-Naupe
Fuente: [21]

e I i
linea | Ruta | Poligono | Girculo | ruta de acceso en 3¢ |

Mide la distancia o el drea de un drea geométrica en el suelo.

Perimetro: 69.28 | Metros

Area: 234.97 | Metros cuadrados

|¥| Navegacién con mouse Guardar || Borrar

Figura 4. Vista de mapa satélite del centro de salud.

Fuente: Google Earth pro.

Se investigd el equipamiento eléctrico del Centro de Salud José Elver Mio Taboada con el
proposito de calcular la potencia requerida para el centro poblado y, de esta manera, determinar

la demanda eléctrica en esta zona con las siguientes areas.
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Tabla 1. Area del centro de salud.

AREA
CENTRO DE SALUD 235,00 m2
LIBRE 2232,29 m2
TOTAL 2 467,29 m2

Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo con el Codigo Nacional de Electricidad (CNE) - Utilizacion 2011, las instalaciones
eléctricas en centros de salud deben garantizar un suministro continuo y confiable, protegiendo

asi los servicios criticos y la seguridad de los pacientes.

En el cédigo nacional de electricidad, en la regla 050-206 se enfoca en hospitales, segtn ello.

Se considero el siguiente fragmento del CNE:

050-206 Hospitales

(1) La capacidad minima de los conductores de acometidas y
alimentadores debe basarse en lo siguiente:

(@) Una carga basica de 20 W/m? del area del edificio
calculada con las dimensiones exteriores; mas

(b) 100 W/m?2 para areas de alta intensidad de carga como
salas de operacién; mas

(c) Cargas de calefaccion, aire acondicionado y de potencia,
segun la potencia del equipo.

(2) Se permitira la aplicacion de factores de demanda de acuerdo
con lo siguiente:

(a) Para edificaciones de hasta 900 m?, calculados con las
dimensiones exteriores:

(i} De acuerdo con la Seccion 270 para cualquier carga
de calefaccion; y

(i) 80% de la carga restante.

(b) Para edificaciones cuya superficie exceda los 900 m?,
calculada con las dimensiones exteriores;

(iy De acuerdo con la Seccion 270 para cualquier carga
de calefaccion; y

(i) Elresto de la carga debe ser dividida entre los metros
cuadrados de la superficie, y la carga de la demanda
puede ser considerada como la suma de:

(&) 80% de la carga por metro cuadrado multiplicada
por 900; y

(B) 65% de la carga por metro cuadrado multiplicada
por la superficie del edificio que exceda los 900 m2.

Figura 5. CNE REGLA 050-206
Fuente: [22]
Se considero un area construida de 235 m?, y de acuerdo con el primer punto de la norma 050-
206, se establecié una carga basica de 20 W/m?. Al tratarse de una edificacion de categoria [-2
sin centro quirurgico, no se aplicé la carga de 100 W/m?. El 4rea incluye 23 artefactos eléctricos
y 12 equipos biomédicos, segun el informe patrimonial del centro de salud, ademas de otras

cargas asociadas a la iluminacion. Conforme a la norma 050-206 del Codigo Nacional Eléctrico
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para hospitales, se elaboré una tabla detallada con algunos equipos biomédicos, dada su
potencia e importancia. Para edificaciones de hasta 900 m?, la seccion 270 establece un factor

de demanda del 80% sobre la carga por metro cuadrado.

DATOS DEL SUMINISTRO DE CONSUMO

Tensiony SED 220V - BT / D-272881
Sist. Eléctrico  S224 Olmos (ST3)

Tipo de Conexion Monofasica-Aérea(C1.1)
Opcién Tarifaria BTSB - Residencial

Consumo Facturado (kWh) Importe Total (S/.)

140 120
120p=cecccccccccccsccssccccccagpioecncccacnes -4 100
’gg e — e T ™) B B 180

60»—— - - - - - - - -- - - - - - - - 60

40»-— - - - - - - - - - - - - - - - ‘0

20-4- - . S R A - oo B B SR R B -+ 20

l—_——— 0
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr M. Jun Ju Ago Set Oct
Afo 2024 ‘

Figura 6. Datos del suministro del centro de Salud.
Fuente: Recibo de ENSA
El analisis del grafico evidencia fluctuaciones en el consumo y el importe total, lo que sugiere
posibles pérdidas de energia asociadas a la transmision o interrupciones en la red eléctrica,
especialmente en meses como abril y mayo. Estas pérdidas, junto con los costos elevados en
meses de alta demanda, justifican la implementacion de un sistema fotovoltaico. Este sistema
permitiria generar energia directamente en el sitio, reduciendo la dependencia de la red,
minimizando las pérdidas de transmision y estabilizando el suministro eléctrico, especialmente

en periodos de baja calidad del servicio o incrementos tarifarios
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.. Area | Densidad | Cantidad Carga P otencia Factor M
Descripcion instalada demanda
m? W/m? U W W % W
1(a) Carga basica por area techada (Regla 050-206-1 (a) CNE-U-2006)
1.00 CALCULO CARGA
1.10 Area total de la edificacion 235
(1)(a) Carga basica del area 235 20 4700
(1)(b) Carga de area de alta intensidad - 100 -
1(c) Carga segun potencia del equipo (Regla 050-206 CNE-U-2006) 1 (c)
1.00 EQUIPAMIENTO BIOMEDICO
1.10 Autoclave en acero de 18 litros-GREETMED 1 1 000 1 000
1.20 Bafio maria 12 litros GEEMMY 1 800 800
1.30 Concentrador de oxigeno 151 2 1200 2 400
Centrifuga de 8 tubos de 5000 rpm
1.40 GREETMED 119-100t ! 500 500
2.00 SANITARIAS
2.10 Electrobomba 1 373 373
9773
CARGA/m? Nominal 42
5.00 Factores de Demanda (Regla 050-206 (2)
CNE-U 2006)
2(b)(i1)(A) | Carga de los primeros 900 m2 235 42 9870 80% 7 896
TOTAL 9 870 7 896

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. Resultados de maxima demanda.

‘ Factor de simultaneidad = ‘ 0,8 ‘
Potencia instalada 9,87 kW
Demanda del disefo 6,32 kW

Fuente: Elaboracion propia
El factor de simultaneidad del 0,8 indica que no todos los equipos estaran en funcionamiento al
mismo tiempo, lo cual reduce la carga total que el sistema debe soportar en un momento dado.
Esto permite dimensionar la infraestructura eléctrica de manera mas eficiente, sin
sobredimensionarla para picos poco frecuentes. La potencia instalada se calcula como la suma
de la carga total de todos los equipos y areas (9,87 kW), representando la capacidad maxima si
todos los equipos operaran simultaneamente. Sin embargo, al aplicar el factor de simultaneidad
y el factor de demanda, obtenemos la maxima demanda de 6,32 kW, que es la carga que
realmente debe cubrir el sistema, permitiendo optimizar los recursos y garantizar un suministro

confiable sin exceder la capacidad necesaria.
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POTENCIA INSTALADA
Tabla 4. Potencia instalada.

item Descripcién Potencia Unidad Cantidad
1.00 ADMISION
1.01 Tluminacién tipo led 24 W UNID 1
1.02 Tomacorrientes - UNID 1
1.03 Computadora 50 W UNID 1
1.04 Impresora BROTHER MFC-J4335DW 21 W UNID 1
2.00 SALA DE ESPERA
2.01 TIluminacion tipo led 24 W UNID 1
2.02 Tomacorrientes - UNID 1
2.03 Congelador 2711 VESTFROST MK341 200 W UNID 1
2.04 Congelador 981 VESTFROST MF114 100 W UNID 1
2.05 Refrigeradora 481 VESTFROST MK 144PQS 96 W UNID 1
3.00 ALMACEN
3.01 TIluminacion tipo led 24 W UNID 1
3.02 Tomacorrientes - UNID 1
3.03 Congelador 2711 VESTFROST MK341 200 W UNID 1
3.04 Esterilizador de 8 It OVENS 300 W UNID 1
3.05 Microscopio binocular GREETMED 20 W UNID 1
3.06 autoclave en acero de 18 litros-GREETMED 1 000 W UNID 1
3.07 Bafio maria 12 litros GEEMMY 800 W UNID 1
3.08 Equipo de radio transistor YAESU 100 W UNID 1
4.00 MEDICINA
4.10 Iluminacion tipo led 24 W UNID 1
4.20 Tomacorrientes - UNID 2
4.30 Lampara rodable tipo cuello de ganso I5W UNID 1
4.40 Ventilador 160 W UNID 1
4.50 Refrigeradora eléctrica domestica 100 W UNID 1
5.00 ENFERMERiA
5.01 Iluminacion tipo led 24 W UNID 1
5.02 Refrigeradora para VACUNASICE LINED 881 110 W UNID 1
5.03 Congelador 1051 VESTFROST MF114 139 W UNID 1
5.04 Ventilador 160 W UNID 1
6.00 FARMACIA
6.10 Iluminacion tipo led 24 W UNID 1
6.20 Tomacorrientes - UNID 1
6.30 Computadora personal porttil 50 W UNID 1
6.40 Monitor led 20 W UNID 2
6.50 CPU 100 W UNID 2
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item Descripcién Potencia Unidad Cantidad

6.60 Ventilador 160 W UNID 2

6.70 Impresora BROTHER MFC-J4335DW 21 W UNID 1

7.00 OBSTETRICIA

7.01 Tluminacion tipo led 24 W UNID 1

7.02 Tomacorrientes - UNID 1

7.03 Lampara 20 W UNID 1

7.04 Detector de latidos fetales DOPPLER 2W UNID 1

7.05 Ecografo ultrasonido CONTEC EMP 830 100 W UNID 1

7.06 Ventilador 160 W UNID 1

8.00 TOPICO

8.01 Iluminacion tipo led 24 W UNID 1

8.02 Tomacorrientes - UNID 1

8.03 Concentrador de oxigeno 151 1200 W UNID 1

8.04 Concentrador de oxigeno 151 1200 W UNID 1

8.05 Aspirador de secreciones 100 W UNID 1

8.06 Esterilizadora para ebullicion 300 W UNID 1
Centrifuga de 8 tubos de 5000 rpm GREETMED

8.07 119-100T 500 W UNID I

9.00 BANO 01

9.01 Tluminacion tipo led 24 W UNID 1

10.00 BANO 02

10.01 TIluminacion tipo led 24 W UNID 1

11.00 EXTERIOR

11.01 Tluminacion tipo led 24 W UNID

11.02 Electrobomba 373 W UNID 1

Fuente: Elaboracion propia

En resumen, el centro de salud cuenta con 12 iluminaciones, 8 tomacorrientes, 23 articulos
eléctricos y 12 articulos biomédicos. Con un total de 10 045 W de potencia instalada por cada
equipo, se considerard la energia maxima diaria consumida estimada segin el uso de cada
equipo. De esta manera con la energia maxima diaria poder saber caracteristicas de los paneles

solares a instalar y del inversor.
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Tabla 5. Energia max. diaria.

Cargas de equipamientos

Descripcion Potencia (W) | Cantidad | Potencia total (W) | Horas de uso (h) Energia
(kWh)

[luminacion tipo led 24 W 12 288 W 6 h 1,73 kWh
Computadora 50 W 1 50 W 6 h 0,30 kWh
Impresora brother mfc-j4335dw 21 W 2 42 W 2h 0,08 kWh
Congelador 2711 vestfrost mk341 200 W 2 400 W 12h 4,80 kWh
Congelador 981 vestfrost mf114 100 W 1 100 W 12h 1,20 kWh
Refrigeradora 481 vestfrost mk144pgs 9% W 1 9% W 12h 1,15 kWh
Esterilizador de 8 It ovens 300 W 1 300 W 2h 0,60 kWh
Microscopio binocular greetmed 20 W 1 20 W 3h 0,06 kWh
Autoclave en acero de 18 litros-greetmed 1 000 W 1 1 000 W 2h 2,00 kWh
Bafio maria 12 litros GEEMMY 800 W 1 800 W 2h 1,60 kWh
Equipo de radio transistor yaesu 100 W 1 100 W 4h 0,40 kWh
Lampara rodable tipo cuello de ganso I5W 1 I5W 2h 0,03 kWh
Ventilador 160 W 5 800 W 2h 1,60 kWh
Refrigeradora eléctrica domestica 100 W 1 100 W 12 h 1,20 kWh
Refrigeradora para vacunasice lined 88l 110 W 1 110 W 12h 1,32 kWh
Congelador 1051 vestfrost mf114 139 W 1 139 W 12 h 1,67 kWh
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Cargas de equipamientos

Descripcion Potencia (W) | Cantidad | Potencia total (W) | Horas de uso (h) Energia
(kWh)
Computadora personal porttil 50 W 1 50 W 3h 0,15 kWh
Monitor led 20 W 2 40 W 3h 0,12 kWh
Cpu 100 W 2 200 W 3h 0,60 kWh
Ecografo ultrasonido contec emp 830 100 W 1 100 W 2h 0,20 kWh
Concentrador de oxigeno 151 1200 W 2 2400 W 2h 4,80 kWh
Aspirador de secresiones 100 W 1 100 W 2h 0,20 kWh
Esterilizadora para ebullicion 300 W 1 300 W 2h 0,60 kWh
Centrifuga de 8 tubos de 5000 rpm greetmed 119-100t 500 W 1 500 W 2h 1,00 kWh
Electrobomba 373 W 1 373 W l1h 0,37 kWh
Potencia max 8423 W Energia max 27,780 kWh

diaria

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.Analizar la potencia solar en el distrito Olmos del centro poblado Naupe

4.2.1. Ubicacion del sistema fotovoltaico

E1 Centro de Salud José Elver Mio Taboada cuenta con un terreno de 2 467,29 m?, de los cuales
solo el 10 % se encuentra ocupado. El sistema fotovoltaico se instalara en el techo del area
construida, aprovechando la inclinacién existente para prescindir del uso de estructuras
metalicas de soporte. Esta decisiéon también permite mantener libre el resto del terreno para
futuras construcciones u otros fines. Utilizando Google Earth Pro, se han obtenido los datos de

ubicacion necesarios para la implementacion del sistema.

-

Lotiug: | -5.506642°
Longhtud: |-79.902872°

Descipode | Estio, color | Ver | AmRwd

Agregar vinauo| | Agragar Kmagen de i Web...| | Agragar imagen focal..

[lustracion 1. Ubicacion del centro poblado José Elmer Mio Taboada.

Fuente: Google Earth pro.

Tabla 6. Condiciones de referencia

Ubicacion de datos meteorologicos Unidad
Latitud -5,5967
Longitud -79,9029
Zona Climatica 2B —Caliente — Seca
Elevacion 172 m

Fuente: RETScreen Expert — NASA
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reldefsalud

Tlustracidon 2. Medida de la zona de instalacion del sistema fotovoltaico.

Fuente: Google Earth pro.

El centro de salud cuenta con las siguientes medidas, se considero el poligono rojo “Centro de

salud Naupe”, observado en la imagen, de manera que el sistema fotovoltaico fuera accesible

al tablero y la instalacion eléctrica.

Tabla 7. Medidas de la zona de instalacion.

Medicion Unidad
Perimetro 69,3 m
Area 235 m?

Fuente: Google Earth pro.
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4.2.2. Potencial solar en Olmos Naupe

4.2.2.1. Nasa Power

Prediction of Worldwide Energy Resources, es una plataforma desarrollada por la NASA que
proporciona datos climaticos esenciales para el disefio y evaluacion de sistemas fotovoltaicos.
Ofrece informacion como radiacion solar diaria, temperaturas, velocidad del viento e indice de
claridad, datos fundamentales para analizar la viabilidad y el rendimiento de los paneles solares.
Los datos generados, basados en observaciones satelitales y modelos atmosféricos, se
caracterizan por su alta precision y confiabilidad. Asimismo, su compatibilidad con
herramientas como RETScreen facilita el analisis detallado de generacion energética,
promoviendo el desarrollo de proyectos renovables sostenibles y optimizados en cualquier

region del mundo.

Cambiar al mapa mapa PVOUT

Mapa

& *J, Folelo | Mapa DNI © 2024 Solargis
DNI: Long-term average of annual totals of direct normal irradiation
i i kWh/m?

Fﬁseto“y;ossaﬁﬂeazyi 400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3100 3400 3700

Figura 8. Mapas de ubicacién de Naupe-Olmos
Fuente: [23]
4.2.3. Datos meteoroldgicos

Tabla 8. Datos meteorologicos.

Radiacion
Presion Temperatura | Velocidad
horizontal Temperatura
Mes atmosférica del Suelo del viento
diaria del aire (°C)
(kPa) °C) (m/s)
(kWh/m?/d)
Enero 5,27 91,2 22,6 25,1 2,6
Febrero 5,00 91,2 23,2 25,4 2,4
Marzo 5,45 91,2 23,5 25,5 2,2
Abril 5,14 91,2 23,0 24,9 2,2
Mayo 4,98 91,3 22,4 24,1 2,3
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Radiacion
Presion Temperatura | Velocidad
horizontal Temperatura
Mes atmosférica del Suelo del viento
diaria del aire (°C)
(kPa) (°O) (m/s)
(kWh/m?/d)
Junio 4,89 91,3 21,8 23,4 2,4
Julio 5,02 91,3 21,5 23,2 2,4
Agosto 5,54 91,3 21,7 23,7 2.4
Setiembre 6,15 91,3 21,7 24,1 2,5
Octubre 6,08 91,3 21,4 23,9 2,7
Noviembre 6,10 91,2 214 23,9 2,8
Diciembre 5,67 91,2 22,0 23,9 2,7
Anual 5,44 91,3 22,2 24,5 2,5

Fuente: RETScreen Expert - NASA

La radiacion horizontal diaria en Naupe tiene un promedio anual de 5,44 kWh/m2, siendo los
meses de mayor irradiacion septiembre, octubre y noviembre, con valores que alcanzan entre
6,08 y 6,15 kWh/m?*dia. Esto representa condiciones 6ptimas para la generacion de energia
solar. La temperatura promedio mensual varia entre 21,4 °C y 23,5 °C, con un promedio anual
de 22,2 °C, lo cual favorece la eficiencia de los paneles solares, que tienden a funcionar mejor
en climas moderados. Ademas, la velocidad promedio del viento es de 2,5 m/s durante todo el
afo, lo que proporciona una refrigeracion natural a los paneles, contribuyendo a su rendimiento

estable.

4.2.4. Datos meteoroldgicos del 2015-2022
Tabla 9. Resumen de los datos meteorologicos del 2015-2022

Parametro(s): Promedio

TS MERRA-2 Temperatura de la piel de la 26,83
tierra (°C)

T2M MERRA-2 Temperatura a 2 metros (°C) 24,51

T2MDEW MERRA-2 Punto de rocio/escarcha a 2 15,55
metros (°C)

T2MWET MERRA-2 | Temperatura de bulbo himedo 20,01
a 2 metros (°C)

T2M_MAX MERRA-2 Temperatura a 2 metros 38,53
maximo (°C)

T2M_MIN MERRA-2 | Temperatura a 2 metros 15,37

minimo (°C)



Parametro(s):
ALLSKY KT

CLOUD AMT
CLRSKY KT

T2M_RANGE

TOA_SW_DWN

ALLSKY SFC_UVA
ALLSKY SFC_UVB
ALLSKY SRF ALB

ALLSKY SFC_LW_DWN

ALLSKY SFC_SW_DNI

ALLSKY SFC_SW_DWN

CLRSKY_SFC_SW_DWN

ALLSKY SFC_PAR_TOT

ALLSKY_SFC_SW_DIFF

CLRSKY_SFC_PAR_TOT

CERES

CERES
CERES

MERRA-2

CERES

CERES

CERES

CERES

CERES

CERES

CERES

CERES

CERES

CERES

CERES

ALLSKY_SFC_UV_INDEX  CERES

Indice de claridad de
insolacidn de cielo despejado
(adimensional)

Cantidad de nubes (%)
Indice de clatida de insolacién
de cielo despejado
(adimensional)

Temperatura a un rango de 2
metros (°C)

Irradiancia descendente de
onda corta en la parte superior
de la atmosfera (kW-
hr/m”2/dia)

Irradiancia UVA de toda la
superficie del cielo (W/m"2)
Irradiancia UVB de superficie
para todo el cielo (W/m"2)
All Sky Surface Albedo
(adimensional)

Irradiancia descendente de
onda larga de toda la
superficie del cielo (W/m*2)
odo el cielo Superficie Onda
corta Descendente Irradiacion
normal directa (kW-
hr/m”2/dia)

Irradiancia descendente de
onda corta de toda la
superficie del cielo (kW-
hr/m”2/dia)

Irradiacion descendente de
onda corta en superficie de
cielo despejado (kW-
hr/m”2/dia)

PAR total de superficie de
todo el cielo (W/m”"2)
Irradiancia difusa de onda
corta de toda la superficie del
cielo (kW-hr/m”2/dia)
Superficie de cielo despejado
PAR Total (W/m"2)

Indice UV de superficie de
todo el cielo (adimensional)

Fuente: RETScreen Expert - NASA
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Promedio
0,46

68,76
0,70

23,16

9,93

11,76
0,38
0,15

362,10

3,34

4,56

6,96

86,72

2,25

130,31

NAN
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Figura 9. Grafico de temperaturas en el centro de salud desde el 2015-2022.

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 11 resume los datos meteorologicos de 2015 a 2022 en Naupe, mostrando condiciones
favorables para el aprovechamiento de la irradiancia solar. La temperatura promedio de la
superficie terrestre es de 26,83 °C, adecuada para evitar el sobrecalentamiento de los paneles
solares ubicados en el centro de salud. El indice de claridad para cielos despejados es de 0,70,
lo que indica una buena incidencia de radiacion solar directa, mientras que la cobertura nubosa

promedio, aunque alta (68,76%), no limita significativamente la captacion de energia solar.

En el grafico de temperaturas se observan diversas métricas. La temperatura de la superficie
terrestre (TS) es la mas elevada, con picos cercanos a los 40 °C, reflejando el calentamiento del
suelo. La temperatura a 2 metros (T2M) y el punto de rocio (T2MDEW) son mas estables, con
promedios entre 22 y 26 °C, ideales para mantener la eficiencia del sistema solar. La
temperatura maxima anual supera los 35 °C, y la minima ronda los 15 °C, evidenciando una

variacion térmica que los equipos deben soportar.

Estos datos indican un ambiente estable y adecuado para la operacion continua y eficiente del

sistema fotovoltaico, asegurando un suministro de energia confiable.
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4.3. Diseiar el sistema fotovoltaico y conexion eléctrica al sistema eléctrico del centro de
salud

Para el dimensionamiento de los paneles solar se consideré condiciones para poder saber
cuantos paneles se utilizard ademas de la disposicion fisica de los equipos.

4.3.1. Paneles solares

4.3.1.1.Hora solar pico

Representa las horas equivalentes de maxima intensidad solar diaria, crucial para estimar la
produccion de energia solar. Ayuda a dimensionar sistemas fotovoltaicos para maximizar la

eficiencia y la generacion de energia eléctrica.

_ Irradiacion global horizontal (GHI)/365dias
- 1 kW/m?
1 937,29kW/365

HSp=—10 =531h
S 1 kW/m? >3

HSP

Con la hora solar pico, se puede estimar el costo diario de la energia en corriente alterna para
cargas adicionales. En corriente continua, se aplica el adrea de normativa multiplicada por 20

W/m2 en la demanda segtin el CNE

4.3.1.2.Inclinacion solar
La inclinacion de los paneles solares en un sistema fotovoltaico es fundamental para optimizar
la captacion de radiacion solar. Esta inclinacion optima ayuda a maximizar la produccion de
electricidad, adaptandose a las variaciones estacionales y asegurando un rendimiento energético
optimo en diversas condiciones climaticas y geograficas.

B=3,7+0,69 x latitud

B=3,7+0,69 x 5,5967

=7,06°

Se considero 7,06° de inclinacion solar, es por ello por lo que no necesitard de equipo para la
inclinacion y se podra instalar en el techo del centro de salud.
4.3.1.3.Altura solar
La altura solar se refiere al angulo vertical que forma el sol con respecto al horizonte en un
lugar y momento especificos. Al medir este dngulo, se puede estimar la cantidad de energia
solar disponible para la captacion por los paneles fotovoltaicos, influenciando directamente en

su rendimiento y eficiencia energética.

0=90-latitud-23,45
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0=90-5,5967-23,45
0=60,95°

Luego se halla el MA, masa de aire. indice numérico que indica la trayectoria que recorre la

atmosfera de la tierra, por la luz solar, para alcanzar un punto en la superficie.

MA=

=2
o050 ,0596

Luego de tener la energia méaxima diaria del centro de salud, se considerd que utilizara paneles

sola de 650 W denominado Panel solar HiKu7 Mono PERC, con las siguientes dimensiones.

ENGINEERING DRAWING (mm)

Rear View Frame Cross Section A-A

1

35

M
. -5
Grounding Hols

3
g2 8
Mounting Hole
2
1o i — k 1
- | 9 ;
Figura 10. Dimensiones del panel solar.
Fuente: [24]
4.3.1.4.Condiciones estandar de medida (STC)
Tabla 10. Caracteristicas térmicas del panel solar.
CARACTERISTICAS TERMICAS
Temperatura nominal de funcionamiento
NOCT °C 45
de la celda
Temperature Coefficient of Pmax Y %rc -0,34
Temperature Coefficient of Voc Bvoc Yorc -0,26
Temperature Coefficient of Isc Qlisc %rc 0,005

Fuente: [24]



(NOCT-20)
Tpanel=Tambiente+ 8T +E

T® MIN MAX EN LA CELDA
Ta 15°C 39°C 45 °C
En invierno:
T =15°C+M+100 W/m?
panel 800
Tpane=18°C
En verano:
T =39°C+M+100 W/m?
panel 800
Tpane1=42°C
En la celda:
(45°C-20)

Tpana=45°C = =——+1 000 W/m’

Tpane1=76°C

4.3.1.5. Tension de circuito abierto del panel

Tabla 11. Rendimiento eléctrico del panel solar.
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Parametros eléctricos condiciones de prueba estindar

Tipo de mddulo CS7N 650W
Salida de potencia Pmax w 650
Tolerancia de potencia APmax W

Eficiencia del modulo nm % 20,9
Tension en Pmax Vm v 37,9
Corriente en Pmax Im A 17,16
Tension de circuito abierto Voc A% 45,2
Corriente de cortocircuito Isc A 18,43

Fuente: [24]

Veo=Veo(25°C)+Bx(Tpane1-25°C)



En invierno

V,o=45,2-0,26x(18°C-25°C)

V.,=46,89V
En verano
Vo=45,2-0,26x(42°C-25°C)
V.,=40,87V
En la celda

V,o=45,2-0,26x(76°C-25°C)
V,=31,88V

4.3.1.6.Corriente de cortocircuito del panel

I =L (25°C) +0x (Tpane -25°C)

En invierno
I,.=18,43+0,05x(18°C-25°C)
[=11,21A
En verano
I,.=18,43+0,05x(42°C-25°C)
[,.=12,35A
En la celda

I,.=18,43+0,05x(76°C-25°C)
[,.=14,04A
4.3.1.7.Nimero de paneles en serie

N ~ Upax mpp
max paneles en serie” vV
co a la t° min

500V

Nméx paneles en serie 43.65V
b

Nméx paneles en serie:10566

4.3.1.8.Numero minimo de paneles en serie

N o Umin MPP
min paneles en serie” VvV
co a la t° max

120

min paneles en serie 36V

N
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Nmin paneles en serie=2,9361 8

4.3.1.9.Energia generada por el panel
Vip
Epanelzwp(T)X HSPx V_
p
37,9V

Epune=650Wx 5,3 1hx 7=

=2 893,69 W

Se considero una tension nominal de la instalacion de 48 V debido a que la potencia es mayor

asSkW.

4.3.1.10. Dimensionamientos de los paneles solares
4.3.1.10.1. Cantidad de paneles solares

Egen 27 780 Wh/dia
N = = Soawidi
panel 1a

=10 paneles

Se considero la energia maxima diaria generada por el centro de salud y ademas la energia
generada por los paneles. De esta manera se sabe la cantidad de paneles que se va a necesitar.

4.3.1.10.2. Cantidad de paneles solares en paralelo

L., 27A
Npp= E = m =2 paneles
4.3.1.10.3. Cantidad de paneles solares en serie
Np 1
NPS—N—PP— 725 paneles

4.3.1.10.4. Maxima tension de entrada
Vi, =1,25Npg V. =1,25%2%45V=283 V

Considerando los valores técnicos de los paneles solares y los calculos realizados, se pueden
resumir los siguientes resultados con respecto a la instalacién de los paneles para cubrir la

maxima demanda del centro de salud.

Tabla 12. Dimensionamiento de paneles solares.

Ns 5

Np 2
N paneles 10

v, 283V

Fuente: Elaboracion propia
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El sistema fotovoltaico estd compuesto por 10 paneles solares organizados en 5 ramas en
paralelo, cada una formada por 2 paneles conectados en serie. Esta configuracion permite
alcanzar un voltaje total de 113 V. Los paneles en serie elevan el voltaje de cada rama, mientras
que las 5 ramas en paralelo incrementan la corriente total del sistema. Esta combinacion
optimiza la generacion de energia, adaptandose de manera eficiente a los requerimientos
especificos del proyecto solar en Olmos-Naupe. Ademas, al distribuir los paneles en ramas
paralelas, cualquier fallo en un panel afecta unicamente a su propia rama, minimizando el

impacto en la produccion general del sistema y manteniendo un voltaje mas seguro y estable.

4.3.1.11. Proteccion contra sobretensiones (SPD)

Esta disefiado para proteger equipos y sistemas eléctricos frente a picos transitorios de voltaje
ocasionados por descargas atmosféricas o maniobras en la red. Su funcionamiento consiste en
desviar o limitar el exceso de energia hacia el sistema de puesta a tierra, evitando dafios en los
equipos conectados. Por esta razon, es fundamental instalar uno en cada rama, considerando las

caracteristicas especificas de los paneles solares.

Tabla 13. Caracteristicas del SPD.

Parametro DC (Paneles) AC (Cargas)
Voltaje Nominal (U,) > 600V DC 230-400 V AC
Corriente Nominal (In) 10 kKA 5-10 kKA
Corriente Maxima (I méx.) 20-40 kA 20-40 kA
Nivel De Proteccion (Up) <2,5kV <1,5-2,5kV

Fuente: Elaboracion propia

[lustracion 3. DC SPD TIPO2
Fuente: [25]



4.3.2. Inversores

Se considera un sistema de almacenamiento de energia con inversor hibrido todo en uno
EverExceed EGHI10K-10E para los 10 paneles. Este sistema es monofasico y completamente

puro. Ademas, tener incluido un controlador, pantalla LCD y dos baterias. Con las siguientes

caracteristicas:

EverGEN Hybrid ESs €3

EverGEN Hybrid ESs £+3

[lustracion 4. EverExceed EGH10K-10E
Fuente: [26].
Tabla 14. Datos de entrada DC del inversor.

DATOS DE ENTRADA
Maxima corriente de entrada 27,0 A
Maxima corriente de entrada total utilizada 54,0 A
Maxima corriente de cortocircuito por serie FV 33,0A
Minima tension de entrada Udc,min 120 V
Tension CC minima de puesta en servicio Udc,arranque 150 V
Tension de entrada nominal Udc,x 360 V
Maxima tension de entrada Udc,max 500V

Fuente: [26].
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4.3.2.1.Corriente de entrada maxima
Niamales *Isc maxima<lentrada méxima del inversor
2*19,26A<54 A
39 A<54 A ok
4.3.2.2.Comprobacion de funcionamiento
N paneles serie™ V co (23°C) < Tensién max.
10 paneles *46,89V < 500V
469V <500V ok
N paneles serie™ V co (76°C) > Tensién min.
10 paneles *31,88V > 120V
319v > 120V ok
4.3.2.3.Potencia nominal del inversor

P
carCA <FS

Sinv_out:1 525X

x1=13 160 VA

8423
Sinv_outzla25X 0.8

4.3.2.4.Potencia de entrada del inversor

PcarCA

Piny in=1,25% xFS

inv

8423
Pi11v7i11:1 725X

0.85 x1=12 386 W

El inversor EverExceed EGH10K-10E se adapta perfectamente a las necesidades energéticas
del centro de salud en Naupe, ya que combina capacidad hibrida, alta eficiencia y robustez en
un solo equipo. Este inversor permite gestionar de manera integral la energia proveniente de
los paneles solares, la red y las baterias, proporcionando un suministro confiable incluso durante
cortes de electricidad. Al incorporar el controlador de carga y las baterias en una misma unidad,
simplifica la instalacion y optimiza el espacio disponible. Ademas, su sistema de gestion de
baterias (BMS) protege el equipo ante sobrecargas y posibles fallos en las baterias, garantizando
una operacion segura y continua. Con funciones avanzadas de monitoreo en tiempo real, este
inversor asegura un rendimiento eficiente y cumple con los requisitos de confiabilidad

esenciales para el centro de salud.
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Tabla 15. Datos de la ficha técnica del inversor.

BATERIA

Capacidad normal 200 Ah
Voltaje de bateria 51V
Cantidad de bateria 2
Capacidad energética 10,24 kWh
Ciclo de vida 6 000 ciclos

PROTECCION
Proteccion contra cortocircuitos Si
Proteccion de sobrecarga Si
proteccion contra sobrecalentamiento Si
Proteccion alta/baja del voltaje de la bateria Si
Proteccion alta/baja del voltaje de entrada de CA Si

Fuente: [26].

4.3.3. Eficiencia del sistema fotovoltaico
La eficacia de un sistema fotovoltaico depende de la calidad de sus componentes, las
condiciones ambientales, un disefio adecuado y la gestion de pérdidas. Factores como la
irradiancia solar, temperatura, sombra, orientaciéon de los paneles y conexion del sistema
influyen en el rendimiento energético. Ademas, pérdidas por envejecimiento, consumo en
reposo y errores de instalacion pueden reducir la energia 1til aprovechada.

N=Ng XNy XNR XN =NE XNy, XNR XNy
ng:eficiencia, rendimiento de bateria (75-90%)
n;,,:eficiencia del inversor
ng:eficiencia del rendimiento del regulador.
n,:eficiancia de pérdidas adicionales

n7=0,85x%0,95%0,90%0,98=0,71=71%

La eficiencia total del sistema se calculo considerando las principales pérdidas asociadas a los
componentes del sistema. La eficiencia de la bateria se estableci6 en 85%, un valor comun para
baterias de plomo-acido que tienen un rendimiento moderado en el proceso de carga y descarga.
Para el inversor, se asumio una eficiencia del 95%, de acuerdo con las caracteristicas técnicas
del modelo EverExceed EGH10K-10E, lo cual es consistente con el rendimiento esperado de

los inversores actuales. La eficiencia del regulador se considerd en 90%, un nivel estandar que
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podria mejorarse si se confirma el uso de un regulador tipo MPPT. Finalmente, las pérdidas no
contempladas, como las asociadas al cableado o al consumo en reposo, se estimaron en 98%,
reflejando un sistema bien disefiado con pérdidas minimas. Al combinar todos estos factores,
la eficiencia total del sistema se calcul6 en 71%, indicando que aproximadamente el 71% de la
energia generada por el sistema se entrega a las cargas, teniendo en cuenta las pérdidas
inherentes a cada componente.

4.3.4. Simulacion PV Syst

Photovoltaic System, disefiado para el analisis y disefio de sistemas fotovoltaicos, se utiliza para
planificar, simular y optimizar proyectos solares. En este caso, se realizo la simulacion de los
paneles calculados para evaluar su rendimiento bajo distintas condiciones, comparando los
resultados obtenidos con los valores tedricos esperados.

Esto permitird analizar de manera mas detallada la eficiencia del sistema fotovoltaico,
identificando posibles pérdidas energéticas y puntos de mejora en el disefio. Ademas, se buscara
validar los datos obtenidos en la simulacion con el fin de optimizar el sistema y garantizar un
desempefio adecuado en su implementacion real.

© pysyst 8.0 - PRUEBA - [m} X

Archivo Disefo preliminar  Proyecto Configuraciones |dioma / Language Licencia Ayuda

s N

iii l)VSYST Disefio y simulacién de proyecto
% - T

Conectado a la red Independiente Bombeo

\ /

() Proyectos recientes £ Utilidades
# CENTRO DE SALUD NAUPE
Bases de datos
L ) Herramientas
) Documentacién P
Datos medidos
0 Help (F1) Q Preguntas mas frecuentes R =
Espacio de trabajo de usuario
Y Tutoriales en video E@ Tutoriales en POF
D:\PV\PVsyst8.0_Data
La Ayuda contextual esta disponible en todo el programa apoyando en [F1].
También hay muchos botones de interrogacién para obtener informadidn mas ‘ Adwiristrar 11 cambiar
espedfica.
7] saiida

[lustracion 5. Pantalla principal de PvSyst

Fuente: Elaboracion propia
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Primero se agregd a la base de datos el inversor y los paneles fotovoltaicos que se utilizaran,

con el objetivo de realizar una simulacion mas precisa y optimizar su implementacion en el

sistema.

© Definicién de un médulo FV

Datos bésicos  Dimensiones y tecnologia  Pardmetros del modelo  Datos adicionales Comercial  Gréficos

Modelo |Panel solar Hiku7 Mono PERC

I Fabricante |Canariaﬂ5ular |

Nombre de archivo [Panel solar HKu7 Mano PERC .PAN

| Fuentedatos |Manufacturer |

9 Definicion de pardmetros personalizados

Potencianom. [550.0 |wp  Tol. -+ %

(enSTC)

reoeos

R del modelo-

~Especificaciones del fabricante o otras medid
Condiciones de referencia
Corriente de cortocircuito

Punto de Potencia max.

Coeficiente de temperatura

0 Farametros principales 9
TRef °C :

1000 @

Circuito abierto Voc |45.00

v Rderiv(G=0) 4000 @
Modelo serie R 0150

Nam células en serie en serie| | Serie R max. 0150

Serie R aparente 0240
e
o mulsc [0.050 | %/°C pars del o
~Herramienta de resultado del modelo interno- Gamma 0.995
ToRef 0.05nA
Condiciones de operacidn GOper oowim2 TOper E' 81 °C 0 muVoc 113 mv/oC
Punto de Potencia méx. Pmpp 652.5 W Q Coef. temper. -0.30 %/°C
Corriente  Impp 17.55 A Voltaje vmpp ~ 37.2 v
Corriente de cortodircuito Isc 18.39 A Circuito abierto Voc 45.0V
Eficiencia / Area células N/D % / Area médulo  21.00 %
[bmﬂzmﬂm i6 H wp Copiar a la tabla ’ Elumw i H xcmr.dw H /OK

[lustracion 6. Base de datos de mddulos fotovoltaicos.

Fuente: Elaboracion propia

© Definicién del inversor de red

Pardmetros princpales | Curva de efidenca  Para adidonales

Paré: de salida Dimensiones y tecnologia  Datos comerdiales

Modelo |[esH10k-108

| Fabricante [EverExceed |

Nombre de archivo |EuarExceed>(N)

I Fuente de datos {Manufacn.rer |

0 Definicidn de parametros personalizados

Lado de entrada (Campo FV CC)

Voltaje MPP minimo v
Voltaje min. para PNom v
Corriente maxima por MPPT A
Voltaje MPP nominal v
Voltaje MPP maximo v
Voltaje FV méx. absoluto v
Defecto
Umbral de potencia E 0

Especificacion contractual, sin
significado fisico verdadero 0

Requerido

Potendia FV nominal
Potencia FV méxima

Corriente FV maxima

Lado de salida (Red CA)

® Monofisico
O Trifsico
O Bifésico

Voltaje de red

Potencia de CA nominal
Potencia CA maxima
Corriente CA nominal

Corriente CA méxima

—E
Eficiencia maxima
Eficiencia EURO

97.30%
97.00%

[() eficiencia definida para 3 voltajes

o

-

K Conceir || e

Tlustracion 7. Base de datos del inversor.

Fuente: Elaboracion propia
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Con ello, se creo el primer archivo, en el cual se ubicé inicialmente el Centro de Salud en Naupe
para incorporarlo en la base de datos. Esto permitid generar informacién meteorologica

especifica para la zona, necesaria para las simulaciones del sistema fotovoltaico.

ificas

| Por favor haga cic en la ubicackén deseada, luego importe los datos a PVsyst. (7]

Localidad | Buscar

i »  lImportar * Exportar fnea o Exportar tabla +  revosito bed o [ K Cancelar H oK

[lustracion 8. Ubicacion del centro de salud en PVsyst.

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama de recorridos solares
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[lustracion 9. Diagrama de recorridos solares.

Fuente: Elaboracion propia
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El diagrama refleja las trayectorias solares en fechas clave, como solsticios y equinoccios,
mostrando como varia la posicion del sol segun la hora del dia. Las lineas horarias permiten
identificar el recorrido solar en momentos especificos, como el mediodia solar. Este andlisis es
crucial para optimizar la orientacion e inclinacion de los paneles solares, asegurando una
captacion de energia mas eficiente. Ademads, permite prever posibles pérdidas por sombras y
ajustar el diseno del sistema fotovoltaico para maximizar su rendimiento a lo largo del afio,
considerando las condiciones especificas de ubicacion y cambios estacionales en la radiacion

solar.

® parimetros del sitio geografico, nuevo sitio
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[lustracion 10. Parametros del sitio geografico.

Fuente: Elaboracion propia

El inversor del sistema fotovoltaico estd equipado con dos MPPT, lo que permitié dividir el
sistema en dos subconjuntos para distribuir la potencia de manera equitativa. Esta configuracion
no solo optimiza el rendimiento del sistema al aprovechar mejor la energia disponible, sino que

también garantiza un funcionamiento seguro y confiable.
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[lustracion 11. Configuracion del sistema FV.

Fuente: Elaboracion propia

El inversor del sistema fotovoltaico ha sido ligeramente sobredimensionado, lo cual garantiza

que, aunque no se utilice su capacidad maxima en la configuracion actual, se dispone de margen

suficiente para futuras ampliaciones o mejoras del sistema. Esta sobredimension asegura una

operacion estable y eficiente, evitando sobrecargas y prolongando la vida util del equipo.

Ademas, esta decision se alinea con la normativa 110 del MINSA, que establece requisitos para

la ampliacion y optimizacion de instalaciones energéticas en centros de salud. De esta manera,

el sistema no solo cumple con las necesidades actuales, sino que también esta preparado para

adaptarse a mayores demandas energéticas en el futuro.

Tabla 16. Comparacion de célculo tedrico y simulacion PV Syst.

Aspecto

Calculo Teorico

Simulacion PVsyst

Produccion Energética

10 325,12 kWh/afio

11 103 kWh/afio

Configuracion de Paneles

5 ramas paralelas con 2
paneles en serie.

5 ramas paralelas con 2
paneles en serie,
distribuidas en 2 MPPTs.

Voltaje Total

113V

113V

Fuente: Elaboracion propia
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La comparacion entre los resultados tedricos y la simulacion en PVsyst demuestra coherencia
en aspectos clave, como la configuracion del sistema y la seleccion del modelo de inversor. Sin
embargo, PVsyst proporciona un analisis mas detallado al incluir factores que no se consideran
en el calculo teérico, como pérdidas térmicas, desajustes entre modulos y la calidad de los

materiales, reflejados en un Proporcion de Rendimiento (PR) del 80,09%.
Xe'Xt

% error=

t
11 103-10 325,12|_ .
1032512 | '

% error= |

Esta diferencia resalta la importancia de utilizar herramientas de simulacion para optimizar el
disefio, anticipar posibles ineficiencias y garantizar un rendimiento confiable en condiciones
reales. La simulacion asegura que el sistema sea capaz de satisfacer la demanda energética del

Centro de Salud Naupe de manera eficiente y sostenible.

Diagrama de pérdida
2115 kWh/im?* Irradiacion horizontal global
+0.9% Global incidente plano receptor
-2.04% Factor 1AM en global

2070 kWh/m* * 31 m* colect, Irradiancia efectiva en colectores

eficiencia en STC = 21.00% Conversion FV

13505 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
N-0.11% Pérdida FV debido al nivel de Irradiancia

-8.08% Pérdida FV debido a la temperatura.

-3.00% Pérdida calidad de mddulo
-2.00% Pérdida de desajuste de conjunto de modulos
-1.10% Pérdida dhmica del cableado
11657 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
-2.94% Pérdida del Inversor durante la operacidn (eficiencia)

Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal

Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
M 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal

N -0.03% Pérdida del Inversor debido al umbral de potencia

N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje

N -0.08% Consumo nocturno

11103 kWh Energia disponible en la salida del inversor

11103 kWh Energia inyectada en la red

Figura 11. Diagrama de pérdidas.

Fuente: Elaboracion propia
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El diagrama de pérdidas desglosa las reducciones de energia desde la irradiacion solar incidente
hasta la energia util final inyectada a la red. Las pérdidas mas significativas corresponden a las
térmicas (-8,08%), debidas al calentamiento de los paneles, lo que disminuye su eficiencia en
dias calurosos. Las pérdidas por desajuste entre mddulos (-2,00%) y la calidad de los modulos
(-3,00%) también contribuyen al rendimiento subdptimo. Ademas, las pérdidas asociadas al
inversor, incluyendo conversion de CC a CA y consumo nocturno, representan un impacto

menor (-2,94%), destacando un disefio adecuado de los componentes del sistema.

Produccion normalizada y factores de pérdida
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Figura 12. Produccién normalizada y factores de pérdida.

Fuente: Elaboracién propia

El grafico de produccion normalizada y factores de pérdida revela que el sistema opera de
manera eficiente, con un 80,1% de la energia potencial convertida en energia Util inyectada en
la red. Las pérdidas del sistema relacionadas con el inversor son bajas (2,6%), mientras que las
pérdidas de coleccion en el conjunto fotovoltaico, como las térmicas y desajustes, representan
la mayor proporcion (17,3%). Esta distribucion de pérdidas sugiere que el disefio estd bien
optimizado para las condiciones locales, aunque reducir las pérdidas térmicas podria mejorar

atn mas el rendimiento general del sistema.
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4.4.Modelamiento del sistema de produccion interconectado a la red

El centro poblado de Naupe cuenta con el operador eléctrico ELECTRONORTE, conocido
como ENSA, responsable de gestionar las infraestructuras de media y baja tension en la zona.
Este centro poblado esté estratégicamente posicionado cerca del centro de salud segin el mapa
energético minero de Osinergmin. Esta ubicacion facilita una supervision directa del
transformador de distribucién y permite monitorear de cerca las operaciones de la empresa

distribuidora de energia en la region.

Mapa Energético Minero () O Osinergmin

® Use current location

€ LEVENDA DE CAPA

—t0

— 220KV
— 500KV

Subestacién
Transformacion (SET)
En Operacién
W 33kv
@ 60kv
@ 138kv
STREET VIEW 220 kv
& 500kV
Distribucién
Salida MT SET
.

OBJECTID 1373983

Tramo Media Tension
EMPRESA ELECTRONORTE —
CODIGO 7988856 Estructuras MT

.

ETIQUETA ESTRUCTURA 200147240

Subestacién de
PROPIEDAD DISTRIBUIDORA

Figura 13. Mapa energético minero del centro poblado Naupe.

Fuente: Osinergmin

Figura 14. Transformadores en C.P. Naupe.

Fuente: Osinergmin
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4.4.1. Tablero de transferencia

Gestionan el cambio del suministro eléctrico entre una fuente principal y una fuente de respaldo
0 emergencia, ya sea de forma automatica o manual, garantizando la continuidad del servicio

ante fallos en la fuente principal. Los interruptores mas convencionales son:

4.4.1.1.Automatic Transfer Switch (ATS)

Interruptor de transferencia automatica, estd regulado por normativas especificas que varian
segun el nivel de tension y la capacidad para manejar cortocircuitos.

4.4.1.2.Static Transfer Switch (STS)

Interruptor de Transferencia Estética, utiliza tecnologia de conmutacion rapida basada en
semiconductores.

4.4.1.3.Manual Transfer Swithc (MTS)

Interruptor de Transferencia Manual, depende de la accion de un operador, mas simple, lento y
economico.

Existen dos tipos de transferencia de energia: abierta y cerrada. La abierta corta
momentaneamente el suministro al pasar de una fuente a otra, mientras que la cerrada mantiene
ambas fuentes sincronizadas para evitar cortes, aunque requiere una mayor proteccion por
posibles corrientes de falla. Los esquemas de transferencia pueden ser simples o mas complejos,

con multiples fuentes y barras de transferencia para garantizar un suministro continuo [27].

Tabla 17. Caracteristicas de tablero de transferencia.

Capacidad 30,00 A
Tension nominal 120/240
Nimero de posiciones 2
Tipo de instalacion Montaje en panel

Fuente: Elaboracion propia

La instalacion de un interruptor de transferencia manual (MTS) para un centro de salud rural
con un sistema solar de 6,5 kW es una opcion econdmica y eficiente. Su operacion sencilla y
bajo coste lo hacen ideal en areas rurales donde los recursos son limitados y el respaldo eléctrico
es ocasional. Al no depender de componentes electronicos complejos, ofrece una mayor
fiabilidad y control manual sobre la conmutacion, lo que es adecuado para un sistema pequefio
que funciona 6 horas diarias. Ademas, permite que el personal gestione directamente el cambio
a la red eléctrica en caso de necesidad, garantizando la continuidad del servicio sin la necesidad

de automatizacion costosa.
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4.4.2. Corriente del sistema

P

VcosO
_ 6500W
= 240V(0,9)

I=

=30A

Se considera un margen de seguridad de 1,25

[=30A x1,25=37,62 A=40A
Se considera 40 A para poder elegir un interruptor de transferencia adecuado respetando el
limite en maxima carga, debido a que podria provocar fallos y disminuir la vida util del
interruptor. Al elegir interruptores de 63 A permite flexibilidad para afiadir nuevos equipos o

aumente la demanda del centro de salud.

Figura 15. Interruptor de transferencia 63A.

Fuente: [28].

4.4.3. Calibre de los fusibles

La proteccion dentro del sistema fotovoltaico es primordial para salvaguardar equipos
garantizando un suministro continuo y seguro de energia. Protege a las personas que interactiian

con el sistema.
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4.4.3.1.Proteccion sobre corriente
Este célculo se basa en la corriente de cortocircuito del panel multiplicada por un factor de
seguridad (1,25) para obtener la corriente de proteccion adecuada para cada rama de paneles.
I,=I,.x1,25
[,=18,43Ax1,25=23,0375A~25A

4.4.4. Corriente total del sistema

Este céalculo considera la suma de la corriente de todas las ramas de paneles solares conectadas
en paralelo. Aplicando un factor de seguridad adicional.
I,=(2 panelesx18,43A)1,25
[,=37Ax1,25=46A=50A

4.4.4.1.Proteccion AC
Psalida_ 1 000

=43A=50A

\Y 230 3A=30
4.4.4.2.Disyuntor del sistema

P
I:
Vcos®
6 500
I= =30,09Ax1,25=37,61 A=40A

240x0,9



4.4.5. Diagrama unifilar
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Fuente: Elaboracion propia
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El sistema eléctrico hibrido combina energia fotovoltaica y red eléctrica para garantizar un
suministro confiable. Consta de paneles solares de 650 W, dispuestos en 5 paneles en serie y 2
arreglos en paralelo, cuya energia se convierte de corriente continua (CC) a corriente alterna

(CA) mediante un inversor hibrido que gestiona dos baterias de 200 Ah.

Se hall6 la distribucidn eléctrica con la formula de corriente en cada circuito, considerando
iluminacién, tomacorrientes, equipos biomédicos y refrigeracion. Cada circuito cuenta con
interruptores termomagnéticos y diferenciales dimensionados segun normativa MINSA 110y
CNE, asegurando proteccion, eficiencia operativa y el cumplimiento de estandares para

garantizar la seguridad de la instalacion eléctrica.

Tabla 18. Distribucion de cargas eléctricas.

e ey . . Interrup torr. Interruptor
Distribucion de diagrama unifilar Fp I(a) termon(l)agnetlc diferencial
C-1 [luminacién 288 W 1 1,64 A 16 A 20 A
Tomacorriente 1251 W
Ventilador 800 W
C-2 Computadora 100 W 1 7,11 A 16 A 20 A
Impresora 42 W
Lampara 20 W
Refrigeracion 945 W
C3 Refrigerador 306 W | 0,85 | 6,31 A 16 A 20 A
Congelador 639 W
Equipos 2500 W
biomédicos basicos
Autoclave 1 000 W
C-4 Esterilizador 600 W 0.85 116,71 A 20 A 25 A
Bafio maria 800 W
Ecografo 100 W
Equipos-area 3000 W
critica
C-5 Concentrador 2400 W | 0,85 | 20,05 A 25 A 30 A
Aspirador 100 W
Centrifuga 500 W
C-6 Electrobomba 373 W | 0,85 | 2,49 A 16 A 20 A
| Interruptor general | 8356 W | 0,85 | 55,86 A 63 A 80 A

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17. Ubicacion de los 10 paneles solares.

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.6. Calibre de conductores

Se considero en el dimensionamiento del calibre del conductor para la instalacion fotovoltaica
en dos tramos: desde los modulos fotovoltaicos hasta el inversor, y desde el inversor hasta el
medidor, incluyendo su conexion a la red eléctrica. Para este tipo de sistemas, se seleccion¢ el
cable CENTELSA fotovoltaico tipo PV 2 000V 90 °C SR, el cual presenta ventajas importantes
como resistencia a la intemperie, capacidad de operacion a temperaturas elevadas, aislamiento
libre de halégenos, propiedades retardantes de llama, buena flexibilidad y cumplimiento con

normas técnicas internacionales.

Tabla 19. Caracteristicas del cable conductor.

Conductor Ampacidad
. r Resistencia Hasta Tres
Calibre trzslzzflleg:al Eléctrica DC a Un ?A?:;le al Conductores
20°C en Ducto
AWG mm?’ Q/km A

14 2,08 8,4443 30 23

12 3,31 5,3149 41 30

10 5,26 3,3436 56 41

8 8,37 2,1021 78 55

6 13,3 1,3226 106 73

4 21,15 0,8478 141 96

2 33,62 0,5332 190 129

1/0 42,41 0,3351 259 172

2/0 53,48 0,2659 300 194

4/0 67,43 0,1688 405 260
250 85,01 0,1429 455 290
500 253,4 0,0728 703 430

Fuente: [29]
4.4.6.1. TRAMO 01: Médulo fotovoltaico con el inversor
El sistema fotovoltaico estd compuesto por un total de 10 paneles solares, organizados en 5
ramas en paralelo con 2 paneles conectados en serie en cada rama. Para el andlisis de
rendimiento eléctrico, se utilizaran los datos especificos de la ficha técnica de cada panel solar.
Ademas, se ha considerado la disposicion espacial y las dimensiones del inversor y los paneles
para estimar la longitud 6ptima del recorrido de cableado, asegurando una instalacion eficiente
y con minimas pérdidas de energia.
e Dimensiones del inversor: El inversor tiene un ancho de 0,60 m, una altura de 1,31 m, y
una profundidad de 0,26 m. Considerando la disposicion y los espacios requeridos, la
distancia efectiva entre los mddulos y el inversor es de 2 metros.

0,60m+1,31m+0,26m=2m
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e Distribucion de los paneles solares: Los paneles estan dispuestos en una configuracion de
5 modulos en linea horizontal, con una distancia de 1,40 metros entre cada uno, resultando
en una extension horizontal total de 7,02 metros. En la direccion vertical, los paneles estan
organizados en 2 filas, con una separacion de 2,48 metros, dando una longitud vertical total
de 4,97 metros.

(2x2,48m)+(5 x 1,40m)=11,98m

e Longitud total: La longitud asegura que el cableado cubra todo el trayecto requerido para
la correcta interconexién de los paneles y su conexion con el inversor, optimizando la
disposicion del sistema y minimizando pérdidas de energia en el recorrido.

11,98m x 2+2m x 2=28,31 m
4.4.6.1.1. Corriente que circula
I,=1,.x1,25
1,=18,43 A x 1,25 x 2=46,08A
4.4.6.1.2. Tension maxima de la rama
ViextrmGmpp=NsX Vpm
ViextrmGmpp=2 paneles en serie x 37,9 V=189,5 V

4.4.6.1.3. Seccion del tramo 01

g 200x L xI,
AVY% X VemppX ¥,

o 200x 28,31 m x 46,08A
B 46Qmm?2
m

=9,98 mm?

3x189,5Vx
~13,3 mm?*~6AWG

4.4.6.2.TRAMO 02: El inversor hasta el medidor

El inversor y el tablero de transferencia se ha estimado en 37 metros, desde el inversor hasta el

punto de conexion eléctrica. Se consider6 2 metros adicionales hasta el tablero de transferencia

y 35 entre el inversor. Esta longitud es un factor critico para calcular la caida de tension en el

sistema y definir la seccion transversal del conductor, dado que una mayor distancia implica

una mayor resistencia en el cableado y, por ende, mayores pérdidas energéticas.

4.4.6.2.1. Corriente de salida del inversor

La corriente maxima de salida del inversor debe calcularse para asegurar que el conductor

seleccionado soporte la carga sin riesgos de sobrecalentamiento.
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Tabla 20. Datos de salida del inversor.

DATOS DE SALIDA
Potencia nominal CA Pac 10 000
Maxima corriente de salida JTac,max | 45,5
Frecuencia 50 60
Fuente: [26].
1,=45,50A

El factor de seguridad es considerado dentro de los calculos del fabricante, por lo que la
corriente es la misma.
4.4.6.2.2. Seccion del tramo 02
~200x L xI,
AVY% X VmppX ¥

. 200x 37 m x 45,50A
" 3x 189,5V x 46Qmm?2/m

0

=21,22 mm?~33,62 mm’~2AWG

4.4.7. Caida de tension

Considerando que el cable seleccionado es el modelo CENTELSA fotovoltaico tipo PV XLPE
2000V 90°C SR, se tomo en cuenta la resistividad y el coeficiente de temperatura del conductor.
Sin embargo, los valores estandar de resistividad corresponden a una temperatura de 20 °C, por

lo que fue necesario calcular la resistividad del cobre a una temperatura de operacion de 90 °C.
pTZPZO X [ I+ a (T'zO)]

P,: Resistividad del cobre a 20°C (€2. mm?/m): 0,0175Q. mm?/m

a: Coeficiente de temperatura del cobre (/°C):0,00393/°C
p=0,0175CQ. mm?/m x [ 14+0,00393/°C x (90°C-20)]

p,=0,0223 Q.mm*/m
4.4.7.1. Tramo 01

Considerando los datos correspondientes a dicho tramo, se elabor6 la siguiente tabla con el
proposito de calcular la caida de tension en el Tramo 01. Ademads, se tuvo en cuenta que la
longitud ya incluye el recorrido de ida y vuelta, por lo que no serd necesario volver a

multiplicarla en el célculo.
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Tabla 21. Datos de tramo 01.

DATOS TRAMO 01

P 6 500W

L 28,31 m
Vitring 189,5V

p 0,02231 Q'mm*/m

S 13,3mm?

| 46,08 A

Fuente: Elaboracion propia

2.p.L.P

AV
V.S

A ©0,02231 ©-mm2/m .28,31 m .6 S00W
a 189,5 V . 13,3mm>

AV=2,19

4.4.7.2.Tramo 02
En cuanto a este tramo, se resolvid sin necesidad de considerar la potencia, utilizando en su

lugar datos reales del sistema en funcionamiento para obtener un calculo preciso.

Tabla 22. Datos tramo 02.

DATOS TRAMO 02

L 74,00 m
Vstring 230

p 0,02231 Q-mm2/m

S 33,62mm?2

I 45,50 A

Fuente: Elaboracion propia

2.p.L.P 2.p.L.

Av V.S S

AV 0,02231 Q'mm2/m .74 m .45,50 A
B 33,62 mm>

AV=2,23
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Al analizar los resultados de caida de tension en la instalacion fotovoltaica, se observa un
excelente dimensionamiento en ambos tramos: en el Tramo 1 (DC) se registra apenas un 1,2%
(2,19V) sobre 189,5V, mientras que el Tramo 2 (AC) presenta un 0,97% (2,23V) sobre 230V,
valores significativamente inferiores al limite recomendado del 3%. Este dimensionamiento
optimo, con conductores de secciones generosas (especialmente el tramo AC con 33,62mm?),
asegura alta eficiencia energética, menor calentamiento, mayor vida 1til y flexibilidad para

futuras ampliaciones, equilibrando perfectamente inversion inicial y rendimiento a largo plazo

4.4.8. Caida de tension conectado a la red

En Pert, la instalacion de sistemas fotovoltaicos conectados a la red ain no es una practica
comun, principalmente debido a la limitada difusion de informacion técnica y a la escasez de
profesionales especializados en este tipo de soluciones. No obstante, como parte del diseio, se
considerd una posible conexion eléctrica a la linea de transmision con el objetivo de proponer
una alternativa innovadora que podria implementarse a mayor escala en el futuro.

Para ello, se eligio la subestacion de Olmos como punto de inyeccion de una potencia de 6,5
kW. En este lugar, se incorporara un transformador reductor de 0,015 MVA, con tension
nominal de 10 kV /0,38 kV, que permitira la instalacion de una barra de 0,38 kV para conectar
el sistema fotovoltaico mediante un generador estatico.

La potencia activa generada por el sistema de 6,5 kW es absorbida por el sistema de distribucion

sin inconvenientes.



Figura 19. Simulacion del sistema en el programa DigSilent Power Factory 2025.
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Figura 20. Simulacion del sistema en el programa DigSilent Power Factory 2030.
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Figura 21. Simulacion del sistema en el programa DigSilent Power Factory 2035.

Red externa
P=1,59780 MW
1=0.01338

1.22342 Mvar
eosphi=d 73
oos '
80.00 kV
100.00 %
P=1.59780 MW
1=0.01338 kA
Q=1.22343 Mvar
Bosphi=d. 73
B2
Y Py
215, £1ss
c1 <b—— EEs:-memSEET
0.8000 MW EEZE S838 TITI2MVA,
Fize ifie
=
e F=0 79780 MW
1=0 05822 kA
0=0.59852 Mvar
“cosphi=0.80

P=0.00240 MW P=0.80000 MW
1=0.00014 kA 1=0.05835 kA
Q=0.00048 Mvar Q=0.60000 Mvar
cosphi=0.98 cosphi=).80
0.015 MVA
c2
0.8000 MW
Inactivo
B Mo se puede calcular
B Desenergizado
P=0.00240 MW I
o Tensiones / Cargas
Q=0.00043 Mvar
‘cosphi=0 38 .
* Rango inferior de tension
. . 1. pu
0.00570 MW P=0.00910 MW 095 pu
1=0.01049 kA 1=0.01424 kA
Q=0.00138 Mvar Q=0.00185 Mvar
‘cosphi=0.88 ‘cosphi=0.98 09p.u.
Rango Superior de Tension
. 1. p.u.
Flujo Carga Balanceado @ 105 pu
TOa05 amas
Ul Tensién Linea-Linea, Magnitud [kV] P Potencia Acti 5 fiAURE PV EveT . 1.1 p.u.
upc Tension, Magnitud [%] | Corriente, Ma 0.0067 K RangE%d;vae\es de Carga
Q Polencia Reac I )
cosohi Factor d 4nn o

Fuente: Elaboracion propia




Figura 22. Simulacion del sistema en el programa DigSilent Power Factory 2040.
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Figura 23. Simulacion del sistema en el programa DigSilent Power Factory 2045.
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El centro poblado de Naupe presenta una demanda méaxima inicial de 6,32 kW en 2025, con
una barra de 0,38 kV que alimenta 0,18 kW de potencia activa y 0,04 kVAR de potencia
reactiva, manteniendo un factor de potencia de 0,98. Se seleccion6 un transformador de 0,015
MVA debido a la baja demanda del centro de salud y se implement6 un sistema fotovoltaico

con un panel adicional por rama en las dos ramas principales.

El incremento del 3% cada 5 afios en la demanda eléctrica refleja el crecimiento natural del
centro poblado y la posible ampliacion de servicios médicos. Este aumento progresivo de la
potencia activa de 0,18 kW a 4,60 kW indica que el centro de salud expandira gradualmente su
capacidad operativa, incorporando nuevos equipos médicos y servicios que requieren mayor

consumo energético.

La caida de tension en la barra B4 (0,38 kV) se incrementa de 99,96 % en el afio 2025 a 99,14
% en el afio 2045. Este descenso se debe al aumento en la cantidad de paneles fotovoltaicos
instalados, y no est4 relacionado con el incremento progresivo de la demanda del centro de
salud, estimado en un 3 % anual. En caso se decida ampliar la capacidad instalada, se

recomienda realizar un nuevo célculo eléctrico que considere dicha proyeccion.

Tabla 23. Resultados de DigSilent.

C.S. F.V. P Q
Afo Caida de tension
(kW) (kW) (kW) (kVAR)
2025 6,32 kW 6,50 kW 0,18 kW | 0,04 kVAR 0,04%
2030 6,51 kW 7,80 kW 1,29 kW | 0,26 kVAR 0,99%
2035 6,70 kW 9,10 kW 2,40kW | 0,49 kVAR 0,95%
2040 6,91 kW 10,40 kW 3,49kW | 0,71 kVAR 0,91%
2045 7,11 kW 11,70 kW 4,60 kW | 0,93 kVAR 0,86%

Fuente: Elaboracion propia

Cabe senalar que la caida de tension observada no supera el 1 %, cumpliendo con lo establecido
en la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) del Per, la cual permite

una caida de tension maxima del 3 % en sistemas de distribucion en baja tension.
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4.5.Evaluar el costo y beneficio del sistema fotovoltaico en el centro de salud José Elver
Mio Taboada, ubicado en Naupe

4.5.1. Presupuesto de la instalacion eléctrica

El sistema fotovoltaico esta compuesto por diversos componentes, cada uno con precios y
caracteristicas especificas que contribuyen a su funcionalidad y rendimiento. Entre estos se
incluyen paneles solares, inversores, protecciones eléctricas y estructuras de soporte, entre otros
elementos, cuidadosamente seleccionados para garantizar un suministro eléctrico confiable y

eficiente en el centro de salud ubicado en el centro poblado de Naupe.

El analisis presupuestario permite evaluar la viabilidad técnica y economica del sistema,
asegurando que su implementacion tenga un impacto positivo en la calidad de los servicios de
salud brindados a la comunidad. Este presupuesto proporciona una estimacion aproximada de
la inversion necesaria para el proyecto, lo que facilita, posteriormente, un analisis detallado del

beneficio-costo asociado a su ejecucion.
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PRESUPUESTO

Presupuesto 70000 Diseno de un sistema de generacion fotovoltaica.

Subpresupuesto 003 Instalacion eléctrica y mecanica.

Cliente C.S. Jos¢ Elver Mio Taboada

Lugar Centro poblado Naupe, Olmos, Lambayeque. Costo al 3/08/2025

item Descripcion Und, Metrado Prse/clo Parcial S/,

03 Instz}la.clones eléctricas y 20 943,23
mecanicas

03,01 Sistema fotovoltaico 15 778,52
Panel solar HiKu7 Mono

03,01,01 PERC 650MS un 10 608,39 6 083,88

03,01,02 EverExceed EGH10K-10E un 1 9 694,64 9 694,64

03,02 Tablero de transferencia 345,99
manual
Interruptor de transferencia

03,02,01 manual 3P 63 A un 1 116,17 116,17
Gabinete metalico

03,02,02 400x300x200mm IP65 acero | ! 179,00 179,00
Luz piloto LED 220V Roja

03,02,03 (RED) un 1 25,41 25,41

03,02,04 Luz piloto LED 220V Verde | 1 25,41 25,41
(Sistema fotovoltaico)

03,03 Protecciones en DC y AC 2 436,01

03,03,01 Portafusibles DC 25A un 2 38,14 76,27

03,03,02 Fusible DC de 25A un 2 29,66 59,32

03,03,03 Fusible de AC 50A un 1 46,61 46,61

03,03,04 Desconectador AC 32A un 1 169,49 169,49
Interruptor termomagnético

03,03,05 regulable 3x35-50A (690V) un 2 300,63 601,26
25/15kA 230/440V ABB

03.03.06 Protecciones de sobretension un ) 466,10 932,20
en DC

03,03,07 Sistema de puesta a tierra un 1 550,85 550,85

03,04 Cableado y conectores 1 082,71
Cable CENTELSA

03,04,01 fotovoltaico tipo PV XLPE m 37 16,47 609,32
2000V 90°C SR 6AWG
Cable CENTELSA

03,04,02 fotovoltaico tipo PV XLPE m 12 14,47 173,39
2000V 90°C SR 2AWG

03,04,03 Conectores MC4 par 10 10,70 300,00

03,05 Estruct}n'a y Caja de 1.300,00
protecciones

03,05,03 Estructura de montaje para un 10 85,00 850,00
paneles
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Item Descripcion Und, Metrado Prse/clo Parcial S/,
9
Caja de protecciones
03,05,02 (Schneider Electric) un 1 450,00 450,00
03 Mano de obra e instalacion 5 556,67
03,06,01 Instalacion y mano de obra glb 1 4 856,67
03,06,02 Transporte y flete por 528kg | glb 1 700,00
Costo directo S/ 26 499,90
Gastos generales 12,00% | S/3179,99
Utilidades 10,00% S/ 2 649,99
Subtotal S/ 32 329,87
1.G.V. 18,00% S/ 5 819,38
TOTAL S/ 38 149,25
SON: TREINTA Y OCHO MIL CIENTO CUARENTA Y NUEVE 25/100

SOLES

Los sistemas fotovoltaicos requieren un mantenimiento adecuado para garantizar su eficiencia

energética y prolongar su vida util. Esto es especialmente importante dado que, al estar

instalados en el techo del centro de salud, estan expuestos a factores como polvo, lluvia y

temperaturas extremas, los cuales pueden reducir el rendimiento de los paneles solares y

ocasionar fallos en sus componentes eléctricos.

La implementacion de un plan de mantenimiento preventivo resulta fundamental, ya que no

solo protege la inversion inicial realizada en el sistema, sino que también optimiza los

beneficios econdmicos y ambientales asociados. Este enfoque asegura la continuidad del

suministro eléctrico al centro de salud y previene reparaciones costosas en el futuro,

contribuyendo asi a la sostenibilidad y fiabilidad del sistema a largo plazo.

Tabla 24. Mantenimiento preventivo.

Actividad Frecuencia | Costo (S/) | Costo Anual (S/)

Limpieza de paneles (con inspeccion incluida) | Bimestral 30 180
Revision y pruebas eléctricas del inversor Anual 100 100
Inspeccion de baterias Anual 50 50
Limpieza de terminales de baterias Anual 50 50
Inspeccion de estructuras Anual 80 80
Revision del cableado Anual 80 80

540

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2. Analisis de costo beneficio

El anadlisis del sistema esta estrechamente vinculado a la radiacion solar, la cual presenta
variaciones mensuales debido a factores estacionales propios del Pert. Para calcular la
generacion energética mensual, se toma como referencia la radiacion solar horizontal diaria y
se estima la produccion en kilovatios-hora (kWh) con base en un dia representativo de cada

mes.

La tarifa utilizada para este analisis es de 0,88 soles por kWh, conforme a lo indicado en la
publicacion Moneda N° 196 del Banco Central de Reserva del Pera (BCRP) [30]. Este valor
corresponde a consumos superiores a 140 kWh mensuales, un escenario frecuente en
instalaciones como los centros de salud. Gracias a esta tarifa, es posible determinar los ahorros
mensuales y anuales que genera el sistema fotovoltaico, destacando su aporte tanto en términos

econdomicos como ambientales.

Tabla 25. Ahorro anual.

Radiaciéon Energia
Meses horizontal diaria | Dias Produccion soles’lkWh | Ahorro (s/.)

(kWh/m2/d) mensual kWh
Enero 5,27 31 1 061,91 0,88 934,48
Febrero 5 29 942,50 0,88 829,40
Marzo 5,45 31 1 098,18 0,88 966,39
Abril 5,14 30 1 002,30 0,88 882,02
Mayo 4,98 31 1 003,47 0,88 883,05
Junio 4,89 30 953,55 0,88 839,12
Julio 5,02 31 1011,53 0,88 890,15
Agosto 5,54 31 1116,31 0,88 982,35
Setiembre 6,15 30 1 199,25 0,88 1 055,34
Octubre 6,08 31 1 225,12 0,88 1 078,11
Noviembre 6,1 30 1 189,50 0,88 1 046,76
Diciembre 5,67 31 1 142,51 0,88 1 005,40

Ahorro anual 11 392,58

Fuente: Elaboracion propia
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Considerando el consumo energético mensual estimado del Centro de Salud José Elver Mio
Taboada, calculado a partir de su demanda diaria promedio. Este déficit, al ser multiplicado por
la tarifa vigente de 0,88 soles por kWh, permite calcular el costo mensual asociado al suministro

faltante que debera ser cubierto por la red eléctrica convencional.

El centro de salud genera energia diariamente, y el consumo total estara determinado en funcion
del precio en soles por kWh, lo cual representara un ahorro significativo para la institucion.
Este enfoque permitiria evaluar el desempefo del sistema desde una perspectiva energética y
economica, identificando oportunidades para optimizar su operacion y maximizar Ssus

beneficios para el centro de salud.

Tabla 26. Consumo mensual de energia.

Consumo Consumo
mensual | soles’kWh

(kWh/m2) (s/)
861,18 0,88 757,84
805,62 0,88 708,95
861,18 0,88 757,84
833,4 0,88 733,39
861,18 0,88 757,84
833,4 0,88 733,39
861,18 0,88 757,84
861,18 0,88 757,84
833,4 0,88 733,39
861,18 0,88 757,84
833,4 0,88 733,39
861,18 0,88 757,84

TOTAL 8 947,3824

Fuente: Elaboracion propia
El presupuesto incluye una inversion inicial de S/. 38 149,25, que abarca los costos de
materiales, instalacion y puesta en marcha del sistema fotovoltaico. Se proyecta el consumo
eléctrico de S/. 8 947,38, calculados como ahorros en costos de energia basados en la tarifa de
0.88 soles por kWh, mientras que la depreciacion anual, estimada en S/. 2 344,89, refleja el
desgaste de los componentes durante su vida util de 20 afios. El costo operativo anual de S/.
540 cubre actividades de mantenimiento necesarias para garantizar el 6ptimo rendimiento del

sistema. Cabe resaltar que cada 10 afios se realizara el cambio del inversor, con el precio de S/.
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9 694,64. Asimismo, el analisis considera un impuesto del 30% sobre los beneficios netos, una
tasa de descuento del 5% para calcular el valor presente de los flujos futuros y una inflacién
proyectada del 2% que ajusta los valores econdomicos al contexto real, permitiendo evaluar la

sostenibilidad y rentabilidad del proyecto a lo largo de su vida 1til.

Tabla 27. Datos para el beneficio/costo.

INVERSION INICIAL S/ 38 149,25
BENEFICIOS S/ 8 947,38
DEPRECIACION S/ 1 907,46
VIDA UTIL 20
COSTO OPERATIVO

ANUAL S/ 540
IMPUESTO 30%
TASA DE

DESCUENTO 5%
INFLACION 2%

Fuente: Elaboracion propia

El analisis econdémico del sistema fotovoltaico se basa en formulas clave como el flujo neto,
que calcula la diferencia entre beneficios, egresos e impuestos, y el valor presente neto (VPN),
que descuenta los flujos de caja futuros a una tasa de descuento del 5% para determinar la
rentabilidad del proyecto. Ademas, se evaltian el valor presente de los beneficios (VPB), que
refleja los ingresos ajustados al presente, y el valor presente de los costos (VPC), que incluye
la inversion inicial y los egresos futuros descontados. Estas herramientas financieras permiten
estimar el impacto econdmico del proyecto en su vida util, considerando factores como la

inflacion (2%) y asegurando decisiones basadas en la relacion costo-beneficio.



Tabla 28. Flujo neto.

&9

i Inversién . . Valor Valor Presente Valor
Ao o . Beneficios Egresos | Ingreso Neto | Impuestos| Flujo neto de los Presente de los
inicial Presente .
Neto (VPN) Beneficios Costos (VPO)

0 |S/38149,25 |- - - -S/ 38 149,3 (VPB) S/38 149,25
1 0 S/8 947,38 S/ 540 S/8 407,38 0 S/8 407,38 | S/8 007,03 S/8 521,32 S/514,29

2 0 S/9 126,33 | S/550,80 S/8 575,53 0 S/8 575,53 | S/7778,26 S/8 277,85 S/499,59

3 0 S/9 308,86 | S/561,82 S/8 747,04 0 S/8 747,04 | S/7 556,02 S/8 041,34 S/485,32

4 0 S/9 495,03 | S/573,05 S/8 921,98 0 S/8 921,98 | S/7 340,14 S/7 811,59 S/471,45

5 0 S/9 684,93 | S/584,51 S/9 100,42 0 S/9 100,42 | S/7 130,42 S/7 588,40 S/457,98

6 0 S/9 878,63 | S/596,20 S/9 282,43 0 S/9 282,43 | S/6 926,69 S/7 371,59 S/444,90

7 0 S/10 076,21 | S/608,13 S/9 468,08 0 S/9 468,08 | S/6 728,79 S/7 160,97 S/432,19

8 0 S/10 277,73 | S/620,29 S/9 657,44 0 S/9 657,44 | S/6 536,54 S/6 956,37 S/419,84

9 0 S/10 483,28 | S/632,70 S/9 850,59 0 S/9 850,59 | S/6 349,78 S/6 757,62 S/407,84

10 0 S/10 692,95 | S/10 339,99 | S/352,96 0 S/352,96 S/216,69 S/6 564,54 S/6 347,86
11 0 S/10 906,81 | S/645,35 S/10 261,46 0 S/10 261,46 | S/5 999,66 S/6 376,99 S/377,32

12 0 S/11 124,95 | S/658.,26 S/10 466,69 0 S/10 466,69 | S/5 828,24 S/6 194,79 S/366,54

13 0 S/11 347,44 | S/671,42 S/10 676,02 0 S/10 676,02 | S/5 661,72 S/6 017,79 S/356,07

14 0 S/11 574,39 | S/684,85 S/10 889,54 0 S/10 889,54 | S/5 499,96 S/5 845,86 S/345,90

15 0 S/11 805,88 | S/698,55 S/11 107,33 0 S/11 107,33 | S/5 342,82 S/5 678,83 S/336,01

16 0 S/12 042,00 | S/712,52 S/11 329,48 0 S/11 329,48 | S/5190,17 S/5 516,58 S/326,41

17 0 S/12 282,84 | S/726,77 S/11 556,07 0 S/11 556,07 | S/5 041,87 S/5 358,96 S/317,09

18 0 S/12 528,50 | S/741,30 S/11 787,19 0 S/11 787,19 | S/4 897,82 S/5 205,85 S/308,03

19 0 S/12 779,07 | S/756,13 S/12 022,93 0 S/12 022,93 | S/4 757,88 S/5 057,11 S/299,23
20 0 S/13 034,65 | S/10 465,89 | S/2 568,75 0 S/2 568,75 | S/968,14 S/4 912,62 S/3 944,48

S/ 75 609,4| S/131 216,96 S/55 607,58

Fuente: Elaboracion propia




90

Tabla 29. Formulas para el beneficio/costo.

Flujo neto Beneficio-Egresos-Impuestos
VPN - Flujo neto
(14r)t
=0
n .
VPB Z Beneficio
(14r)t
=0
n
. Egresos
VPC Inversion inicial+ ) ————
L (14t

Fuente: Elaboracion propia

Tras analizar los valores presentes netos (VPN) correspondientes a los beneficios y costos del
proyecto, se podra determinar el indice beneficio-costo (B/C) mediante la relacion entre el valor
presente de los beneficios (VPB) y el valor presente de los costos (VPC). Este indicador
permitirad evaluar la rentabilidad y viabilidad econdmica del proyecto, proporcionando una base

solida para tomar decisiones informadas sobre su implementacion.

Tabla 30. Resultado de beneficio/ costo.

B/C 2,36
VAN S/ 38 584,82
TIR 23%

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de los indicadores econdmicos permite concluir que el sistema fotovoltaico evaluado
es técnica y financieramente viable. La relacion beneficio/costo de 2,36 revela que por cada sol
invertido se generan 2,36 soles en beneficios, lo que pone en evidencia un rendimiento
economico favorable. A su vez, el valor actual neto (VAN) de S/ 38 584,82 , al ser positivo,
indica que la inversion inicial se recupera completamente y, ademads, se obtiene una ganancia
significativa. Por otro lado, la tasa interna de retorno (TIR), estimada en 23%, supera
considerablemente la tasa de descuento del 5%, lo cual reafirma que el proyecto representa una

opciodn financieramente sustentable y conveniente a largo plazo.
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4.5.3. Costo Nivelado de Energia (LCOE)

Levelized Cost of Energy, se emplea para establecer el precio al que debe venderse la
electricidad generada con el fin de cubrir los costos totales de produccion durante la vida ttil
del sistema. Este proyecto considera una inversion inicial de S/. 38 584,82 para la instalacion
del sistema fotovoltaico, un gasto operativo anual de S/. 540 destinado al mantenimiento
preventivo, y la reposicion del inversor cada 10 afos por un valor de S/. 12 610,17. La
generacion anual de energia se ha estimado en 12 946,12 kWh de manera constante durante 20
afos, aplicando una tasa de descuento del 5% para calcular los valores presentes de los costos
futuros. Este analisis permite garantizar tanto la recuperacion de la inversion como la viabilidad

y sostenibilidad econémica del proyecto a lo largo del tiempo.

Tabla 31. Formulas para el LCOE.

n

Costo descontado (S./) z Costo total (S/.)
(14t
. =0
) Produccion de energia (kWh)
Energia descontada (kWh) Z (110!

t=1

Costo descontado ( S/.)

LCOE (5//kwh) Energia descontado (kWh)

Fuente: Elaboracion propia

s/. ) S/ 6833853

LCOE (kWh ~ 16133721 kWh

LCOE 0,42 S/. kWh




Tabla 32. Célculo para el costo Nivelado de Energia (LCOE).

92

Energia
Adio Costo total (S/.) Produccion de | Costo descontado descontada
energia (kWh) (S/.)
(kWh)

0 S/ 38 149,25 0,00| S/ 38149,25 0 000,00
1 S/ 540,00 12 946,12 | S/ 514,29 12 329,63
2 S/ 540,00 12 946,12 | S/ 489,80 11 742,51
3 S/ 540,00 12 946,12 | S/ 466,47 11 183,34
4 S/ 540,00 12 946,12 | S/ 444,26 10 650,80
5 S/ 540,00 12 946,12 | S/ 423,10 10 143,62
6 S/ 540,00 12 946,12 | S/ 402,96 9 660,59
7 S/ 540,00 12 946,12 | S/ 383,77 9200,56
8 S/ 540,00 12 946,12 | S/ 365,49 8 762,44
9 S/ 540,00 12 946,12 | S/ 348,09 8 345,18
10 S/ 10 234,64 12 946,12 | S/ 6 283,18 7 947,79
11 S/ 540,00 12 946,12 | S/ 315,73 7 569,33
12 S/ 540,00 12 946,12 | S/ 300,69 7 208,88
13 S/ 540,00 12 946,12 | S/ 286,37 6 865,60
14 S/ 540,00 12 946,12 | S/ 272,74 6 538,67
15 S/ 540,00 12 946,12 | S/ 259,75 6 227,30
16 S/ 540,00 12 946,12 | S/ 247,38 5 930,76
17 S/ 540,00 12 946,12 | S/ 235,60 5 648,35
18 S/ 540,00 12 946,12 | S/ 224,38 5379,38
19 S/ 540,00 12 946,12 | S/ 213,70 5123,22
20 S/ 10 234,64 12 946,12 | S/ 3 857,33 4 879,25

S/ 68 338,53 258 922,30 S/ 54 484,32 161 337,21

Fuente: Elaboracion propia
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V. Conclusiones

La implementacion del sistema fotovoltaico conectado a red para el centro de salud José Elver
Mio Taboada-Naupe ha sido exitosamente disefiada, cumpliendo integralmente con el objetivo
general planteado y garantizando una solucidon energética sostenible que fortalece la

confiabilidad del servicio médico durante periodos de alta demanda o contingencias eléctricas.

La definicion de requerimientos energéticos permiti6 identificar las necesidades de
abastecimiento tanto para cargas generales como criticas del centro de salud, estableciendo los
parametros técnicos necesarios para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico y asegurando

la operacion ininterrumpida de equipos médicos esenciales.

El analisis del potencial energético fotovoltaico de Naupe reveld condiciones meteorologicas
excepcionales, con una irradiancia horizontal diaria promedio de 5,44 kWh/m?. Estas
caracteristicas optimizan la eficiencia del sistema y garantizan un rendimiento sostenido de los

modulos fotovoltaicos a lo largo del ciclo anual.

El disefio técnico del sistema fotovoltaico contemplo la seleccion especializada de paneles
solares, inversores hibridos con sistema de almacenamiento y controladores de carga,
cumpliendo rigurosamente con los estandares de integracion. La modelacion mediante PV
SYST determiné pérdidas del sistema de 19,91% y una produccién anual proyectada de 11,103
kWh, superando el célculo teorico inicial de 10 077,08 kWh.

El modelamiento del sistema interconectado incorpor6 un tablero de transferencia automatica
de 63A, medicion bidireccional y tablero de distribucion principal, elementos representados
técnicamente en el diagrama unifilar correspondiente. Se establecio el calibre especifico de
conductores eléctricos mediante céalculos diferenciados por circuito, logrando una ingenieria
precisa y operativamente funcional. Las caidas de tension en conductores alcanzaron 2,19% y
2,23% por tramo, manteniéndose por debajo del limite normativo del 3%, mientras que el
sistema de interconexion a red presentd caidas inferiores al 1%, confirmando la viabilidad

técnica para futuras expansiones.

La evaluacion costo-beneficio demostrd alta rentabilidad financiera, obteniendo un indice
beneficio-costo de 2,36, Valor Actual Neto de S/. 38 584,82 y Tasa Interna de Retorno del 23%.
El Costo Nivelado de Energia (LCOE) resulté en 0,42 S/./kWh, valor competitivo que, junto
con una eficiencia operativa del 71%, confirma la sostenibilidad y viabilidad econdmica a largo

plazo del proyecto energético.
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VI Recomendaciones

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo en tiempo real para verificar el
rendimiento de los paneles y el estado del inversor. Esto permitira identificar y resolver posibles

fallos, optimizando la eficiencia del sistema.

Capacitar al personal del centro de salud en el uso y manejo basico del sistema fotovoltaico,
incluyendo el interruptor de transferencia manual. Esto garantizard una operacion segura y

efectiva en situaciones de emergencia.

Dado el éxito del sistema en Naupe, se recomienda considerar la implementacion de sistemas
similares en otros centros de salud de la region, priorizando aquellos con servicios criticos que

puedan beneficiarse de un suministro de energia confiable.

Realizar evaluaciones anuales del sistema para ajustar la configuracion y la inclinacion de los

paneles seglin las variaciones estacionales y asi maximizar la captacion solar.
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Preliminary Technical
Information Sheet

HiKu7 Mono PERC

640 W~ 665 W
CS7N-640|645|650|655|660|665MS

MORE POWER

Module power up to 665 W
Module efficiency up to 21.4 %

Up to 3.5 % lower LCOE
Up to 5.7 % lower system cost

Comprehensive LID / LeTID mitigation
technology, up to 50% lower degradation

Compatible with mainstream trackers,
cost effective product for utility power plant

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

40 °C lower hot spot temperature,
greatly reduce module failure rate

Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa*

* For detailed information, please refer to the Installation Manual.

Y .
> CanadianSolar

Enhanced Product Warranty on Materials
: and Workmanship*

i Linear Power Performance Warranty*

1%t year power degradation no more than 2%
Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

1SO 9001:2015 / Quality management system
1SO 14001:2015 / Standards for environmental management system
1SO 45001: 2018 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES”

* The specific certificates applicable to different module types and markets will vary,

and therefore not all of the certifications listed herein will simultaneously apply to the
products you order or use. Please contact your local Canadian Solar sales representative
to confirm the specific certificates available for your Product and applicable in the regions
inwhich the products will be used.

CsSl Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
products, solar system solutions and services to customers
around the world. Canadian Solar was recognized as the No.

1 module supplier for quality and performance/price ratioin
the IHS Module Customer Insight Survey, and is a leading PV
project developer and manufacturer of solar modules, with
over 50 GW deployed around the world since 2001.
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CS7N-650MS/1-V CURVES
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
SS7N 640MS SiSI\E 650MS SESMS 660MS 665MS  Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 640W 645W 650 W 655W 660 W 665 W  Cell Type Mono-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp) 37.5V 377V 379V 38.1V 383V 38.5V  Cell Arrangement 132[2x (11 x6)]
Opt. Operating Current (Imp) 17.07 A 17.11 A17.16 A 17.20 A17.24 A17.28 A S seine 238471303 *35mm
Open Circuit Voltage (Voc) 446V 448V 450V 452V 454V 456V (93.9%51.3* 1.38 in)
Short Circuit Current (Isc) 18.31A 18.35A18.39A 18.43A18.47A 1851 A Weight 34.4 kg (75.8 Ibs)
Module Efficiency 20.6% 20.8% 20.9% 21.1% 21.2% 21.4%  Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C P Anodized aluminium alloy,
Max. System Voltage 1500V (IEC) or 1000V (IEC) crossbar enhanced
Module Fire Performance CLASS C (IEC 61730) J-Box IP68, 3 bypass diodes
Max. Series Fuse Rating 30A Cable 4 mm? (IEC)
Application Classification Class A Frbledcannector)  ARAMBE LS Imissd i4Qmm (13.4
Power Tolerance 0~+10W .
Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/mz, spectrum AM 1.5 and cell tempe- — - -
rature of 25°C. Per Pallet 31 pieces

Per Container (40' HQ) 527 pieces

ELECTRICAL DATA | NMOT*

CS7N 640MS 645MS 650MS 655MS 660MS 665MS
Nominal Max. Power (Pmax) 478W 482 W 486W 489W 493W 497 W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 35.0V 352V 35.4V 356V 358V 36.0V
Opt. Operating Current (Imp) 13.66 A 13.70 A13.73A 13.75A13.78 A ' ' °
Open Circuit Voltage (Voo) ~ 42.0V  42.2V 424V 42.6V 42.8V 43.0V

Short Circuit Current (Isc) 14.77A 14.80A14.84 A 14.87A14.90A 1403 A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/ m&spectrum AM 1.5,
ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actual
products due to the on-going and product enh CSl Solar Co., Ltd. reserves the
right to make necessary adjustment to the information described herein at any time without further
notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who have

professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before using our PV
modules.

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and
technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.34% /°C
Temperature Coefticient (Voc) -0.26 % / °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C

Nominal Module Operating Temperature 42 + 3°C

PARTNER SECTION

January 2021. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V1.4_EN
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PVsyst V8.0.0

:PV/SYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacién

Sistema conectado a la red

Proyecto: CENTRO DE SALUD NAUPE

Variante: CS 01
Sin escena 3D definida, sin sombras
Potencia del sistema: 6.50 kWp
CENTRO DE SALUD JOSE ELVER MiO TABOADA - Pert

Fernandez Morocho, Sandy



Proyecto: CENTRO DE SALUD NAUPE
Variante: CS 01

PVsyst v8.0.0
VCO, Fecha de simulacion:
16/11/24 18:26

con V8.0.0
Resumen del proyecto

Sitio geografico Situacion Configuracion del proyecto
CENTRO DE SALUD JOSE ELVER MiO TABOADA(tud -5.60 °S Albedo 0.20
Peru Longitud -79.90 *W

Altitud 165 m

Zona horaria uUTC-5
Datos meteo

CENTRO DE SALUD JOSE ELVER MiO TABOADA
Meteonom 8.2 (2016-2021), Sat=100% - Sintético

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red Sin escena 3D definida, sin sombras

Orientacion #1 Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Plano fijo sin sombreados Carga ilimitada (red)
Inclinacion/Azimut 7/0°

Informacion del sistema

Generador FV Inversores

Num. de modulos 10 unidades NUm. de unidades 1 unidad

Pnom total 6.50 kWp Pnom total 10.00 kWca
Proporcion Pnom 0.650

Resumen de resultados
Energia producida 11103 kWh/afio Produccion especifica 1708 kWh/kWp/afio  Proporcion rend. PR 80.09 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectos y resultados

Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema.
Resultados principales

Diagrama de pérdida

Gréficos predefinidos

Diagrama unifilar

W N O wN

o

16/11/24 PVsyst Evaluation mode Pagina 2/13

104



PVsyst v8.0.0

VCO, Fecha de simulacion:
16/11/24 18:26

con V8.0.0

Proyecto: CENTRO DE SALUD NAUPE

Variante: CS 01

Sistema conectado a la red

Orientacion #1
Plano fijo
Inclinaciéon/Azimut 7/0°

Horizonte
Horizonte libre

Parametros generales

Sin escena 3D definida, sin sombras

Modelos usados

Configuracion de cobertizos

Sombreados cercanos
sin sombreados

Transposicion Perez
Sin escena 3D definida Difuso
Circunsolar

Perez, Meteonorm
separado

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Caracteristicas del generador FV

Médulo FV Inversor

Fabricante Generic Fabricante Generic

Modelo Panel solar HiIKu7 Mono PERC Modelo EGH10K-10E
(Definiciéon de parametros personalizados) (Definicion de parametros personalizados)

Unidad Nom. Potencia 650 Wp Unidad Nom. Potencia 10.00 kWca

Numero de médulos FV 10 unidades Numero de inversores 1 unidad

Nominal (STC) 6.50 kWp Potencia total 10.0 kWca

Conjunto #1 - MPPT 1

Numero de médulos FV 5 unidades Numero de inversores 1*MPPT50% 0.5 unidad

Nominal (STC) 3250 Wp Potencia total 5.0 kWca

Modulos 1 cadenas x 5 En serie

En cond. de funcionam. (50°C) Voltaje de funcionamiento 120-560 V

Pmpp 3013 Wp Potencia méax. (=>25°C) 10.40 kWca

U mpp 171V Proporcion Pnom (CC:CA) 0.65

| mpp 18 A

Conjunto #2 - MPPT 2

Numero de médulos FV 5 unidades Numero de inversores 1*MPPT50% 0.5 unidad

Nominal (STC) 3250 Wp Potencia total 5.0 kWca

Mddulos 1 cadenas x 5 En serie

En cond. de funcionam. (50°C) Voltaje de funcionamiento 120-560 V

Pmpp 3013 Wp Potencia max. (=>25°C) 10.40 kWca

U mpp 171V Proporcion Pnom (CC:CA) 065

| mpp 18 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Nominal (STC) 7 KWp Potencia total 10 kWca

Total 10 modulos Numero de inversores 1 unidad

Area del médulo 311 m? Proporcion Pnom 0.65

Reparto de potencia definido

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC Pérdida de calidad médulo
Temperatura médulo segun irradiancia Res. conjunto global 159 mQ Frac. de pérdida 3.0%
Uc (const) 20.0 Wim*K Res. de cableado global 79 mQ
Uv (viento) 0.0 W/m?K/m/s Frac. de pérdida 1.5 % en STC
Pérdidas de desajuste de moédulo
Frac. de pérdida 2.0 % en MPP
16/11/24 PVsyst Evaluation mode Pagina 3/13
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PVsyst V8.0.0

VCO, Fecha de simulacion:

16/11/24 18:26

con V8.0.0

Proyecto: CENTRO DE SALUD NAUPE

Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Vidrio liso Fresnel, n = 1.526

Variante: CS 01

Pérdidas del conjunto

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.402 0.000
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Proyecto: CENTRO DE SALUD NAUPE
Variante: CS 01

PVsyst v8.0.0

VCO, Fecha de simulacion:
16/11/24 18:26

con V8.0.0

Produccion del sistema

Energia producida 11103 kWh/afio

Producciones normalizadas (por KWp instalado)

Encrgia normalizada [KWh/kWp/dia]

grolleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.01 kWh/kWp/dia
d i Vil /i

Resultados principales

Produccion especifica
Proporcion rend. PR

Proporcion de rendimiento (PR)

1708 kWh/kWp/afio
80.09 %

Proporcion de rendimicnto (PR)

L)
I FR : indice de proporcién (¥f/ Yr) : 0.801

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR EffSysR
KWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh proporcion %
Enero 191.4 76.39 26.20 1835 1774 973 9415 0.789 16.52
Febrero 158.7 80.96 2715 1552 150.4 829 802.8 0.796 16.65
Marzo 191.7 7796 27.09 1922 187.0 1006 9755 0.781 16.33
Abril 181.0 70.11 2545 186.5 181.6 989 959.1 0.791 16.55
Mayo 175.4 58.34 24.02 1853 180.3 993 962.2 0.799 16.71
Junio 167.1 52.59 22.03 179.0 174.0 980 950.7 0.817 17.10
Julio 169.3 60.53 21.38 1799 174.7 988 957.9 0.819 17.14
Agosto 167.8 73.50 21.03 1741 169.4 957 928.2 0.820 17.16
Septiembre 167.6 7349 20.90 169.6 165.1 914 885.0 0.803 16.79
Octubre 179.9 8295 2153 1776 172.3 958 928.3 0.804 16.83
Noviembre 1791 69.85 22.09 1724 166.5 918 889.5 0.794 16.61
Diciembre 185.5 81.96 2435 1773 171.2 952 922.1 0.800 16.75
Ano 21146 858.63 2359 2132.7 2069.9 11457 11102.6 0.801 16.76
Leyendas
GlobHor  Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcién de rendimiento
Globlnc Global incidente plano receptor EffSysR Eficien. sistema Eout / area rugosa
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
16/11/24 PVsyst Evaluation mode Pagina 5/13
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Proyecto: CENTRO DE SALUD NAUPE
Variante: CS 01

PVsyst v8.0.0

VCO, Fecha de simulacion:
16/11/24 18:26

con V8.0.0

2115 kWh/m?
+0.9%
-2.94%
2070 KWh/n? * 31 m? colect.
eficiencia en STC = 21.00%
13505 KWh
N-0.11%
-8.08%
-3.00%
-2.00%
-1.10%
11657 KWh
-2.94%
N 0.00%
N -0.03%
N 0.00%
N -0.08%
11103 kWh
11103 kWh

—— e

Diagrama de pérdida

Irradiacion horizontal global
Global incidente plano receptor

Factor IAM en global
Irradiancia efectiva en colectores
Conversion FV

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)

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

Pérdida calidad de modulo

Pérdida de desajuste de conjunto de modulos
Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
Consumo noctumo

Energia disponible en la salida del inversor
Energia inyectada en la red
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PVsyst v8.0.0
VCO, Fecha de simulacion:
16/11/24 18:26

Proyecto: CENTRO DE SALUD NAUPE
Variante: CS 01

con V8.0.0
Graficos predefinidos
Energia incidente de referencia en el plano colector
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Proyecto: CENTRO DE SALUD NAUPE
Variante: CS 01

PVsyst v8.0.0

VCO, Fecha de simulacion:
16/11/24 18:26

con V8.0.0

Graficos predefinidos

Distribucion de irradiacion incidente
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PVsyst v8.0.0
VCO, Fecha de simulacion:
16/11/24 18:26

Proyecto: CENTRO DE SALUD NAUPE
Variante: CS 01

con V8.0.0
Graficos predefinidos
Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva
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Proyecto: CENTRO DE SALUD NAUPE
Variante: CS 01

PVsyst v8.0.0

VCO, Fecha de simulacion:
16/11/24 18:26

con V8.0.0

Graficos predefinidos

Energia diaria a la salida del sistema
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Proyecto: CENTRO DE SALUD NAUPE
Variante: CS 01

PVsyst V8.0.0

VCO, Fecha de simulacion:
16/11/24 18:26

con V8.0.0
Graficos predefinidos
Distribucion de potencia de salida del sistema
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Proyecto: CENTRO DE SALUD NAUPE
Variante: CS 01

PVsyst v8.0.0

VCO, Fecha de simulacion:
16/11/24 18:26

con V8.0.0

Graficos predefinidos

Distribucion del voltaje del conjunto
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10

Diagrama unifilar

PVsyst V8.0.0

VCO, Fecha de simulacion:

16/11/24 18:26
con V8.0.0
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