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RESUMEN

En la actualidad la generacion de energia con combustibles fosiles es la
principal fuente de contaminacion en el mundo. Por lo tanto, la generacion de
energia limpia y de calidad es uno los temas mas importantes para la
investigacion.

Se ha tratado en forma recurrente el tema generado por la crisis energética, la
cual se debe principalmente al aumento desproporcionado de la demanda de
energia eléctrica, especialmente por parte de las industrias que cada vez
consumen mayor cantidad de energia en sus procesos productivos. El aumento
de la poblacion también contribuye en este tema.

Poco a poco se han ido tomando las medidas que apuntan a una mejor
utilizacién de los recursos energéticos existentes, mediante la aplicaciéon de
politicas de eficiencia energética.

La utilizacion de sistemas alternativos de generacion eléctrica, como lo son los
sistemas fotovoltaicos, han permitido disminuir la demanda de energia eléctrica
de la red de distribucién, o bien alimentar de energia a aquellos sectores en los
gue no existen servicios eléctricos.

La demanda eléctrica en nuestro pais, en el area publica y privada, afiadido los
esfuerzos del gobierno y la comunidad internacional por reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, son las dos principales razones que
convocan al desarrollo de nuevas fuentes de generacion eléctrica en base a
Energias Renovables No Convencionales.

En nuestro proyecto estudiamos el uso del recurso solar, como una fuente
alternativa, disefiando una micro central de generacion de energia eléctrica

mediante paneles solares en el Caserio Huacrupe, Distrito Olmos, Provincia



Lambayeque.

Evaluamos la demanda energética del caserio por medio del calculo de la
maxima demanda, para ello realizamos encuestas y entrevistas a la poblacion
de dicho caserio, la informacion de la evaluacion del recurso solar se obtuvo de
la pagina web de la NASA, también se evalu6 la condicion economica de los
habitantes del caserio de Huacrupe, para asi poder realizar el disefio y
dimensionamiento de la Microcentral.

Obtuvimos una maxima demanda actual de 3,78 KW y una proyeccion a 20
afios de 5,78 KW hasta el aflo 2035, la Microcentral fotovoltaica ha sido
disefiada para poder satisfacer la demanda de consumo de las 18 viviendas del
caserio Huacrupe con una potencia de 7,88KWp, la cual cuenta con 25 paneles
solares fotovoltaicos, cuyos paneles tienen una potencia de 315 Wp, la cual
cuenta con inversor de 8KWp.

PALABRAS CLAVE: Energia solar, radiacion solar, microred, central solar



Abstract
Currently generating power with fossil fuels is the main source of pollution in the
world. Therefore, the generation of clean energy and quality is one of the most
important subjects for research. The issue generated by the energy crisis, which
is due to the disproportionate increase in the demand for electricity, especially
by industries that increasingly consume more energy in their production
processes have been treated on a recurring basis. The population increase also
contributes in this topic.
Measures to improve the utilization of existing energy resources through the
implementation of energy efficiency policies will have gradually been adopted.
The use of alternative energy generation systems, such as photovoltaic
systems, has reduced the electricity demand of the distribution network, or fed
energy to those sectors where there are no electricity services.
Electricity demand in our country, in the public and private areas, added the
efforts of the Government and the international community to reduce
greenhouse gas emissions, are the two main reasons that call for the
development of new sources of power generation on the basis of non-
conventional renewable energy.
In our project, we studied the use of the solar resource, as an alternative
source, designing a central micro generating electrical power using solar panels
in the village Huacrupe, district Olmos, Lambayeque Province.
We assess the energy demand of the village through the calculation of the
maximum demand, to carry out surveys and interviews to the population of the
hamlet, the solar resource assessment information was obtained from the

website of NASA, was also assessed the economic condition of the inhabitants



of the hamlet of Huacrupe, to do the design and sizing of the central Micro.

We got a maximum current demand of 3,78 KW and a projection to 5.78 KW 20
years up to the year 2035, the photovoltaic micro is designed to meet the
demand of consumption of 18 houses in the village Huacrupe with a power of 7,
88KWp, which has 25 photovoltaic solar panels, whose panelestienen a

capacity of 315 Wp which has 8KWp inverter.

KEY WORD: Solar Energy, solar radiation, microgrid, solar power



INTRODUCCION
A lo largo de los afios se ha generado energia eléctrica con combustibles
fosiles (petréleo, carbdén mineral y gas natural), los cuales son recursos finitos
que, indudablemente, van a agotarse; de ahi su denominaciéon como "recursos
no renovables". En la actualidad existen otras alternativas para generar
electricidad por medio de recursos renovables, los que se definen como formas
de energia que tienen una fuente practicamente inagotable con respecto al
tiempo de vida de un ser humano en el planeta, y cuyo aprovechamiento es
técnicamente viable.
El Peri es un pais en vias de desarrollo, y cuenta con una geografia
accidentada por lo que es complicado y muy costoso que la red eléctrica llegue
a todas partes del pais, ya que cuenta con zonas aisladas que no tienen los
servicios basicos que son necesarios para vivir.
El uso de energias renovables es cada vez mas imperativo debido a los efectos
generados por el uso de derivados del petréleo, pues el uso de estos
combustibles han causado el efecto invernadero, destruccién de la capa de
ozono, la contaminacion de suelos, el cambio climético. Las energias
renovables como la edlica, la solar, la hidraulica, son energias limpias que
contribuyen a la conservacion del medio ambiente.
Tomando en cuenta la conservacion del medio ambiente de nuestro planeta,
hemos decidido contribuir con un proyecto que ayude a disminuir la
contaminacion ambiental. La investigacién se basa en el “Disefio de una micro
central de generacion de energia eléctrica mediante paneles solares en el

Caserio Huacrupe, Distrito Olmos, Provincia Lambayeque”.



1.1

L. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Situacion Problemética
1.1.1. Nivel Internacional
En la actualidad la crisis econOmica se ve afectada por la crisis energética y el
mundo se encamina hacia una crisis de energia global debido al declive en la
disponibilidad de petréleo barato y recomiendan disminuir la dependencia del
combustible fésil. Esto ha hecho incrementar el interés en la investigacion de
combustibles y energias alternativas. A nivel mundial nos encontramos con un
escenario de altos precios del petréleo donde aproximadamente el 90 por ciento de
la energia consumida proviene de recursos fésiles no renovables, cuya tasa de
disminucién es cada vez mayor. Ante este panorama, varios paises del mundo han

incursionado en la busqueda de fuentes alternativas de energia.

Espafia

Espafia la decimotercera economia del mundo es dependiente de la energia
procedente del exterior. Segun Eurostat, nada menos que el 73,3% de la energia
consumida es foranea.

Se da la circunstancia de que el consumo de energias renovables en Espafia es
ligeramente superior a la media. En concreto, un 15,1% respecto del consumo
total, dos puntos mas que en la Unién Europea. La intensidad de consumo
energético, en todo caso, es algo menor en el caso de Espafa.

La alta dependencia de Espafia del exterior en relaciébn al consumo energético
tiene mucho que ver con la presién fiscal. La carga impositiva respecto de la media
de la Union Europea es sensiblemente inferior, lo que supone un incentivo a la

utilizacién de las energias fésiles. Precisamente, de las que carece Espafia.



(Sanchez, 2014)
(http://www.elconfidencial.com/economia/2014-02-18/la-dependencia-energetica-

de-espana-sigue-bajando-y-ya-se-situa-en-el-73-3_90804/)

Estados Unidos

En Estados Unidos existe una crisis energética de gran tamafio, pues el
crecimiento de la economia ha sorprendido a los gobiernos y legisladores, ya que
no ha invertido lo necesario, en parte por dudas respecto a la auténtica situacion
de escasez, en parte, como en California, por la regulacién del mercado, que, de
una u otra forma, impedia el funcionamiento del sistema de precios en el mercado,
gue no ha podido enviar las sefiales correctas a los empresarios y, en parte,
también, por motivos medio ambientales. La construccién de nuevas centrales ha

estado obstaculizada por razones ecoldgicas. El grueso de las plantas térmicas
funciona con carbén, que es el combustible que mas poluciona y mas CO, emite a

la atmésfera y ha tenido en su contra a los ecologistas preocupados con el
calentamiento del planeta.

(Recarte, 2001)
(http://www.libertaddigital.com/opinion/alberto-recarte/crisis-energetica-en-estados-

unidos-3879/)

Argentina

El sector eléctrico en Argentina constituye el tercer mercado energético de América
Latina. Depende principalmente de la generacion térmica (57% de la capacidad
instalada) y de la generacion hidroeléctrica (39%). Las nuevas tecnologias de

energia renovable estan muy poco explotadas.


http://www.elconfidencial.com/economia/2014-02-18/la-dependencia-energetica-de-espana-sigue-bajando-y-ya-se-situa-en-el-73-3_90804/
http://www.elconfidencial.com/economia/2014-02-18/la-dependencia-energetica-de-espana-sigue-bajando-y-ya-se-situa-en-el-73-3_90804/

Desde el invernal hemisferio norte, quizas uno no puede asumir totalmente el
efecto de la crisis energética que enfrenta Argentina. Ademas en todo el mundo
pueden aparecer picos de consumo debido a tormentas, olas de calor y frio, u
otros hechos similares. Sin embargo los problemas recientes de cortes y
apagones, seguramente repetibles, muestran un problema sustancialmente mas
serio.

De acuerdo a la informacién oficial argentina que llega a 2011, la capacidad de
generacion y el consumo de electricidad del pais se duplicaron en el periodo 1976-
1991. En el periodo 1992-2001, la capacidad instalada crecié en 62%, mientras
qgue el consumo crecio en 69%. En la década 2002-2011, la capacidad instalada
crecio en 18%, mientras que el consumo aumentdé en 46%. A su vez, la
importacion neta de electricidad al pais paso de 1.7% del total consumido en 1991
a algo mas del 2% en 2001 y a casi 8% en 2011. Estos niameros hablan por si
mismos.

(Giannoni, 2009)

Panaméa

Los sistemas fotovoltaicos, que permiten la generacién de electricidad a partir de la
radiacion solar, constituyen una alternativa importante en aplicaciones en que se
requiere alimentar equipos eléctricos en areas que se encuentran excesivamente
alejadas de la red eléctrica, o en que las condiciones del terreno circundante
imposibilita la extension de las lineas de transmision para cubrir las necesidades
de electrificacion en estas zonas. Este puede ser el caso, por ejemplo, de

estaciones meteoroldgicas y torres de transmision de datos.



Este tipo de sistemas fotovoltaicos no son muy difundidos a nivel comercial en
areas urbanas o con posibilidad de conectarse a una red de electrificacion, debido
a que la fabricacién de las celdas solares que conforman los paneles, principales
componentes del sistema fotovoltaico, requiere actualmente un elevado consumo
energeético; lo que se traduce en alto costo de inversion inicial.

Por otra parte, este tipo de tecnologia presenta numerosas ventajas: instalacion
simple, emplea una fuente de energia limpia y gratuita, su operacion es automéatica
y silenciosa, requiere poco mantenimiento y es amigable con el ambiente. Las
ventajas principales de las instalaciones de generacion fotovoltaica es que son
auténomas y facilmente expandibles, de donde se deriva una de sus mas
importantes aplicaciones en la actualidad: la electrificacion para uso domeéstico en
lugares que se encuentran aislados de la red eléctrica, como es el caso de muchas
comunidades rurales en Ameérica Latina.

En el presente Proyecto Eléctrico, se pretende brindar una opcién de generacion
fotovoltaica para la comunidad de la Isla Carti en el Golfo de San Blas, Panama,;
actualmente electrificados mediante un sistema con fuente térmica de generacion.
A pesar de los altos costos de inversidn gque representan estos sistemas solares
fotovoltaicos, muchas veces alejados del presupuesto disponible en una
comunidad rural, proyectos de este tipo se han implementado ya en nuestro pais y
en paises vecinos como México; financiados total o parcialmente por un banco o
una institucion internacional. Es por esta razén que parte del proyecto se enfoca a
investigar sobre instituciones que brindan ayudas y financiamientos para la
instalacion de este tipo de sistemas, y que podrian contribuir para concretar la
construccion del sistema disefado.

(Jordan, 2015)



Africa

En Kenia, el 77% de la poblacion no tiene acceso a la electricidad. De manera
similar, en Liberia el porcentaje de electrificacion es inferior al 1%. Sin embargo, el
problema reside en que las personas gastan dinero a diario en kerosene, velas o
baterias.

El principal impedimento para la produccion a gran escala de energia solar en
Africa es, a juicio de los expertos, el elevado coste de la construccion de
instalaciones solares da igual si se trata de placas fotovoltaicas o de centrales
termo solares. La inversion en una instalacion solar se acomete de forma
inmediata, si bien posteriormente la produccidbn de electricidad resulta
practicamente gratuita, tal y como explica el director general del fabricante de
instalaciones solares Solar World AG, Frank Asbeck. Quien apuesta por opciones
contaminantes como el queroseno o el diésel, acaba pagando significativamente
mas por la misma produccion de energia. Eso si, repartido en multiples pequefias
cantidades. Una circunstancia que incita, sobre todo a los paises pobres, a dar
prioridad a las centrales de generacion de energia contaminantes.

(Morales, Noviembre 2012)

Colombia

El sector eléctrico en Colombia estd mayormente dominado por generacion de
energia hidraulica (70.35% de la produccion) y generacion térmica (29%). No
obstante, el gran potencial del pais en nuevas tecnologias de energia renovable
(principalmente edlica, solar y biomasa) apenas si ha sido explorado.

En mayo de 2014 expedida la ley 1715 de 20141 disefiada para promover

energias alternas carece de disposiciones clave para lograr este objetivo, y hasta



ahora ha tenido muy poco impacto. Las grandes plantas de energia hidraulica y
térmica dominan los planes de expansion actuales. La construccion de una linea
de transmision con Panama, que enlazara a Colombia con Centroamérica, ya esta
en marcha.

(Murcia, 2008)

1.1.2. Nivel Nacional

El progreso econdémico del Peru supone el desarrollo del sector energético como
base. Sin embargo, algunos indicios sugieren que la energia no crece al ritmo que
requiere la economia, y que existe una delgada linea que separa la oportunidad de
un crecimiento sostenido para el pais de una crisis energética.

Petroperu desiste de comprar los activos de Repsol, el gas de Camisea no se da
abasto y la ONU se pronuncia en contra de su expansion, la electrificacién rural es
un pendiente en muchas zonas del pais, se producen inusitados apagones en la
capital, el uso de energias limpias o renovables se presenta como una alternativa
viable.

La generacién de energia en el Perl es de 6% en los dltimos cuatro afios, se
advierte que en el pais existe un peligroso nivel de casi 50 y 50 entre la generacién
hidraulica y la termoeléctrica, y en donde la primera fuente podria tener una
participacion aun mayor con los afios.

(Morales, Noviembre 2012)

lquitos
Iquitos, con una poblacién de casi 500 mil habitantes, es una de las ciudades mas

grandes del mundo sin conexion terrestre con el resto del pais. ElI suministro



eléctrico de la ciudad de Iquitos pertenece al Sistema Aislado Iquitos no conectado
al SEIN. La potencia instalada del sistema aislado de Iquitos es de 48,4 MW, el
anico sistema de generacion eléctrica es la central térmica de Iquitos con
pequefios grupos de distinta potencia que emplean petroleo residual y destilado
D2.

Segun Electro Oriente S.A., empresa que opera el sistema aislado de lquitos, en
15 afios se podria duplicar la necesidad de generacion eléctrica. Por tanto, hacia el
2027, la potencia instalada del sistema aislado podria ser de unos 100 MW.

(Rios., octubre 31, 2012)

San Martin

El Gobierno Regional de San Martin, en el marco de su politica energética
regional, se ha planteado como objetivo prioritario garantizar que todos los
sectores sociales y geograficos tengan acceso universal a la energia,
principalmente sobre la base de las energias renovables. Es asi que actualmente
se tienen identificadas a 322 localidades que aun no tienen acceso a la energia
eléctrica y que requieren suministro eléctrico con fuentes renovables. También
existen 217 localidades que, por su cercania a las redes eléctricas, deben ser
atendidas con los sistemas convencionales de electrificacion con ampliacion de
redes y su conexion al sistema interconectado.

(Morales, Noviembre 2012)



1.1.3. Nivel Local
En la actualidad el caserio Huacrupe ubicado en el distrito de olmos, no cuenta con
servicio eléctrico la cual pueda cubrir con las necesidades de la poblacion. Por tal
motivo utilizan fuentes alternativas de energia:

e Iluminacion: velas y combustible.

e Informacion (radio y television): baterias y pilas
En la actualidad los pobladores se dedican a la ganaderia y a la crianza de
animales, por tal motivo la mayoria de los habitantes de dicho caserio, no se
encuentran en sus viviendas durante el dia; esto da paso a un gran problema para
esta localidad rural, ya que si contaran con energia eléctrica, el consumo eléctrico
seria demasiado bajo.
Un problema también es el dispersamiento de sus viviendas, por ello la Empresa
Regional de Servicio Publico de Electricidad del Norte (Electro Norte), se le hace
dificil brindar dicho servicio a estas localidades rurales.
Se requiere electrificar a 18 abonados, los cuales, 16 son viviendas y 2abonados

de uso general.

Tabla 1.1:
Tabla de numero de abonados.
CASERIO N° DE ABONADOS ABONN;[?CE)S DE TOTAL
DOMESTICOS USO GENERAL BENEFICIARIOS
Huacrupe 16 2 18
total 18
Fuente: Elaboracién propia- datos del campo
A. Ubicacion de las viviendas
- Abonados domésticos : 16 viviendas

- Abonado de uso general : 02 centros



= Un centro educativo (Nivel primario).
= Un comedor popular.

Un total de 18 abonados, como se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1: Ubicacion de viviendas del caserio de Huacrupe — Olmos
Fuente: Elaboracion propia

B. Actividad econdémica
La poblacion se caracteriza por su bajo nivel socio-econémico. Se dedican a la

ganaderia de ciertos animales como aves y vacas.

C. Educacion
El caserio cuenta con un pequefio centro educativo que tiene como nombre |.E.

N° 11569.Ensefianza a nivel primario.

D. Salud
No cuentan con ningun centro de salud. La cobertura de las necesidades de
atencion es soOlo en la posta médica del centro poblado de Insculas que se

encuentra aproximadamente a 40 minutos del caserio de Huacrupe.



E. Servicios Basicos
a) Agua:

Cuentan con pozos de agua.

b) Desagile:
La eliminaciéon de excretas, es un problema muy grave, porque no existe
ninguna politica de desarrollo en lo referente a la implementacion de sistemas

de saneamiento basico; por lo que los pobladores hacen sus necesidades en

terrenos inapropiados.

c) Electrificacion:

No cuentan actualmente con un servicio de infraestructura eléctrico (redes y

postes).

d) Vivienda
Por otro lado, las condiciones de la infraestructura de las viviendas en su gran
mayoria son de vara de overo y sus techos son de calamina y otros, los pisos

son generalmente de tierra.

1.2. Formulacion del Problema
¢Es factible generar energia eléctrica confiable y de calidad haciendo uso de la

energia solar, que permita electrificar el caserio Huacrupe, Distrito Olmos, Provincia

Lambayeque?
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1.3. Delimitacion de la Investigacion
La investigacion y toma de datos se realizé en la localidad del caserio de Huacrupe,
localizado en el distrito de Olmos, perteneciente a la provincia de Lambayeque del

departamento de Lambayeque, Peru. Cuyas Coordenadas geograficas son:

Google earth
C

Figura 1.2: Vista satelital del caserio de Huacrupe — Olmos.
Fuente: Google Earth.

Tabla 1.2:
Coordenadas UTM.
Coordenadas UTM
ESTE NORTE Altura
621289,51 9361863,72 117 m.s.m.m

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1.3:
Ubicacion Geogréficas del Caserio.

Coordenadas Geograficas
Latitud Longitud Altura

5°46'38,06" S 79°54'10,74" O 117 m.s.m.m

Fuente: Elaboracion propia.

1.4. Justificacion e Importancia de la Investigacion
1.4.1. Justificacién Tecnoldgica.
En el disefio de la microcentral solar, se tomara en cuenta los Ultimos avances

tecnologicos que permitira realizar una captacion y un seguimiento preciso de

11



la radiacion solar, logrando una mayor eficiencia con respecto al aumento de la
generacion de energia eléctrica, dicha tecnologia recopilada servirh como guia
para futuros proyectos similares en la region y asi contribuir al esfuerzo que se
estd haciendo desde todas las instituciones para impulsar este tipo de

tecnologias creando un marco propicio para su desarrollo.

1.4.2. Justificacion econémica

La implementacion de este tipo de tecnologia requiere de recursos econdmicos
los cuales costeen los gastos del sistema al principio, teniendo en cuenta que
esta inversion es recuperable de manera muy significativa en el costo de la

energia eléctrica.

1.4.3. Justificacion Social

El disefio de una microcentral de paneles solares posibilitara beneficios
provechosos en cuanto al aumento de la calidad de vida de los habitantes,
solucionando el servicio de energia eléctrica en localidades rurales
inaccesibles. Dando lugar al inicio de expectativas de progreso y desarrollo

para la comunidad, brindandoles asi un mejor futuro para sus familias.

1.4.4. Justificacion Ambiental

Los sistemas fotovoltaicos tienen como elementos vertebradores, la
transmision de valores medioambientales centrados en el ahorro, la
autosuficiencia y la eficiencia. Ahorro desde el punto de vista energético, de
reutilizacion de materiales usados en detrimento del derroche de recursos, de

cuidado y buen uso de los elementos del mismo. Autosuficiencia, dando

12



1.5.

especial énfasis al autoabastecimiento energético creando nuestro propio
sistema auténomo de generacion de electricidad y fomentando la utilizacién de
recursos usados en la propia materia y no del exterior. Eficiencia desde el
punto de vista energético, y de construccion del mismo, intentando lograr los
objetivos propuestos con la menor cantidad de recursos disponibles.
Otorgando al proyecto una clara inclinacion ambiental, intentando caminar
hacia esa sostenibilidad real de nuestra sociedad.

Este aspecto el de sostenibilidad real, resulta esencial en una sociedad cada
dia mas acuciada por el problema del calentamiento global y del cambio
climatico. En una sociedad donde se han tomado patrones de desarrollo
ilimitados promoviendo el derroche, donde las desigualdades fragmentan al
planeta, donde el poder energético apisona los recursos. De ahi, que no
debamos caer en la tentacion de dejar de afrontar estos temas de manera
directa en la escuela, ya que la verdadera transformacion social hacia el
arraigo de esos valores ambientales centrados en el ahorro, la autosuficiencia

y la eficiencia, pasan por una responsabilidad de todos.

Limitaciones de la Investigacion

Las limitaciones que se presentan para dicho proyecto de tesis son:

Ruta de acceso: el camino de herradura, la cual es la ruta de acceso al caserio
Huacrupe dificult6 para las visitas constantes.

Poca movilidad, horas determinadas para acceder al caserio Huacrupe.

Poca disponibilidad de tiempo por parte de los pobladores de dicho caserio para

gue sean encuestados y entrevistados.
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1.6.

Objetivos de la Investigacion

1.6.1. Objetivo general

Disefiar una microcentral de generacion de energia eléctrica mediante paneles
solares que permita abastecer con energia eléctrica al caserio Huacrupe,

Distrito Olmos, Provincia Lambayeque.

1.6.2. Objetivos especificos

- Realizar la evaluacion de la méxima demanda actual y futura de la
poblacién del caserio Huacrupe.

- Realizar una investigacion sobre los niveles promedio de radiacion
solar de dicho lugar.

- Realizar el disefio de la microcentral Solar.

- Elaborar el disefio de la microred para la distribucion de la energia
eléctrica.

- Estimar el presupuesto necesario para la construccién del proyecto.

- Realizar la evaluaciéon econdémica del proyecto, TIR y VAN.

- Elaborar los planos correspondientes a la microcentral solar.

- Realizar un plan de mantenimiento para la microcentral solar.
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I.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Estudios:
2.1.1. Nivel Internacional.
(HERALDO.ES, 2008)
PLANTA DE 9,94 MEGAVATIOS UBICADA EN LA LOCALIDAD
ZARAGOZANA DE ZUERA
Cuenta con 45.540 mddulos solares montados en ejes de seguimiento solar,
repartidos en 90 instalaciones de 100 kilovatios cada una.
El consejero de Industria, Arturo Aliaga, ha reiterado la apuesta del Gobierno de
Aragon por las energias limpias, tanto por la solar y la eblica como la generacién
de hidrogeno a partir de renovables.
Aliaga ha recordado que Aragén ha logrado superar con creces el objetivo
marcado en 2004 de alcanzar 50 MW de potencia instalada en energia solar
fotovoltaica, gracias a una inversién de unos 1000 millones de euros.
Con ello, ha indicado, Aragén produce en estos momentos 1500 MW de
energias renovables, por encima del consumo eléctrico de la Comunidad.
(http://www.heraldo.es/noticias/economia/inaugurada_mayor_planta_solar_fotov

oltaica_sobre_suelo_aragones.html)

(PEREIRA, 2008)

CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA DE AMARELEJA

La planta se ha desarrollado, construido y operado por ACCIONA, lider mundial
en energias renovables, presente en siete tecnologias limpias y catorce paises
de los cinco continentes. Mitsubishi Corporation tiene una participacion del 34%

en la empresa de desarrollo (Amper central Solar, filial de ACCIONA) en marco
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de la alianza estratégica mantenida entre ambos grupos en el contexto de las
energias limpias.

El centro de Amareleja demuestra la capacidad de ACCIONA para llevar a cabo
proyectos fotovoltaicos a gran escala, y sitla a la compafia como referencia
mundial en este tipo de instalaciones.
(http://josecarlospereira.blogspot.pe/2008/12/maior-central-fotovoltaica-do-

mundo-em.html)

(EDWIND.COM, 2014)

CENTRAL DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN ARGENTINA

La instalacion de energia solar localizada en el municipio de Brandsen, la mayor
en construccion en la provincia, se compone de una parte de 95 kilovatios con
estructuras fijas y de otra parte de 5 kilovatios con un seguidor de doble eje. El
parque solar sobre suelo, que se extiende sobre una superficie de 2000 m2en
un terreno cedido por el gobierno municipal, incorpora 440 médulos solares y 6
inversores.

La financiacion para este proyecto piloto procede de fondos especificos para
investigacion y desarrollo del Programa Provincial de Incentivos a la Generacion
de Energia Distribuida (Proinged). El proyecto servira para evaluar la tecnologia
en un primer momento y posteriormente, podria servir de modelo para otros
proyectos solares en otros puntos de la provincia de Buenos Aires.
(mailto:http://www.evwind.com/2014/10/19/primera-central-de-energia-solar-

fotovoltaica-en-buenos-aires/).
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2.1.2. Nivel Nacional.

(RODRIGUEZ, 2012)

PERU TIENE LA PRIMERA CENTRAL FOTOVOLTAICA DE SUDAMERICA
Con el fin de contar con una nueva fuente de energia renovable, se inaugur6 en
el distrito de La Joya (Arequipa) la central fotovoltaica Reparticion, primera de
este tipo en el Perl como en Sudamérica.

La central usa energia solar para generar 22 megavatios y 40 megavatios en
sus dos etapas, y producirda electricidad para 8 mil habitantes de la region. La
obra fue ejecutada por espafiola T-Solar.

Marta Martinez, delegada consejera de T-Solar, detalld6 que el proyecto surgio
en el 2009 cuando el gobierno peruano inicié una serie de regulaciones que
permitian introducir energias renovables. Para acceder a la concesion, el
ministerio de Energia y Minas lanzé una subasta de inversion para la
explotacion de energias solares.

La concesion fue obtenida por T-Solar al ofertar el pago de US$ 120 por cada
megavatio vendido. Se informé que el proyecto tuvo una inversion de US$ 160
millones.

La planta esta instalada en mas de 210 hectdreas en ambas plantas. La
radiacion es captada por los paneles y canalizada por una linea energética
hasta los transformadores. La cantidad de energia aportada al sistema nacional
de generacion eléctrica beneficiaria aproximadamente a unos 80 mil peruanos.
Esto nos abre las puertas a una nueva energia renovable. Ademas con estos
proyectos, el Peru puede apuntalar el incremento de sus ingresos por los bonos

de carbono a los que estos proyectos pueden hacerse acreedores. Recordemos
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gue estas politicas y proyectos convierten al Perld en un pais amigable con el
medio ambiente”.

Indicé que solo la region Arequipa tiene una demanda de 200 megavatios y el
proyecto inaugurado generara 40 megavatios, lo cual hace ver que aun hay
espacio para reemplazar la energia cara y que contamina, por la energia solar,
edlica o hidrica. (mailto:http://larepublica.pe/27-10-2012/el-peru-tiene-la-1ra-

central-fotovoltaica-de-sudamérica)

(EFE, 2013)

PERU INAGURA DOS CENTRALES ELECTRICAS DE ENERGIA SOLAR
HECHAS POR ESPANOLES

La Central Fotovoltaica de Tacha cuenta con 121 hectareas de superficie y su
produccion anual de energia se estima en 47,196 megavatios, mientras que la
de Moquegua tiene 123 hectareas y se calcula en 50.676 megavatios su
produccion anual. Tuvo una inversion de 250 millones de soles (US$95,7
millones).(http://www.americaeconomia.com/negocios-industrias/peru-inaugura-

dos-centrales-electricas-de-energia-solar-hechas-por-espanoles)

(REPUBLICA.PE, 2012)

AREQUIPA; INAGURAN SEGUNDA PLANTA QUE CONVIERTE RADIACION
SOLAR EN ENERGIA ELECTRICA

El sol que se irradia sobre las pampas de Majes se transformara en energia
eléctrica. La empresa espafiola T-Solar y el Gobierno Regional de Arequipa
inauguraron ayer la segunda planta fotovoltaica (también llamado parque). Esta

convertira la radiacion solar a través de 56 834 paneles solares ubicados en una
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2.2.

extension de 100 hectareas. T-Solar resaltd que el complejo de Majes
desarrollard 22 megavatios en su potencia maxima. Esta energia se
interconectara al Sistema Eléctrico Nacional. Se le bautizé6 como Reparticion.
Esta también pertenece a T-Solar. Segun técnicos de la transnacional espafiola,
ambas aportaran 44 megavatios al afo; estas plantas son las primeras de
Sudamérica.(mailto:http://larepublica.pe/16-11-2012/inauguran-segunda-planta-

gue-convierte-radiacion-solar-en-energia-electrica)

2.1.3. Nivel Local
Después de realizar las investigaciones correspondientes, con ayuda de
articulos cientificos e informacion en la web, se concluyé que no existen

antecedentes con respecto a nivel local.

Estado del arte

2.2.1. Evolucion de paneles solares
A. Primera Generacion.
La primera generacion de materiales fueron los paneles solares
cristalinos, con problemas para aprovechar la luz difusa y alcanzan
temperaturas altas. Ademas utilizan materias primas caras (por ejemplo,

obleas de silicio).
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Figura 2.1

Figura 2.1: Paneles solares basados en celdas solares de obleas
de silicio.
Fuente: Google

B. Segunda Generacién

La segunda estaba compuesta por peliculas delgadas de distintos
materiales, el problema es que en muchos casos se usan en su
fabricacion o en su composicion materiales nocivos y muy dificiles de
reciclar, lo que repercute negativamente en el costo de produccién y en el

medio ambiente.

Figura 2.2: Mddulo basado en silicio poli-cristalino depositado sobre vidrio.
Fuente: Google
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C. Tercera Generacion

Las celdas Tandem son una manera de superar los limites de
rendimiento impuestos por las ineficiencias, reduciendo las pérdidas del
proceso, mediante el uso de mas de una celda en el proceso de
conversion. Esto se hace subdividiendo el espectro solar en diferentes
rangos de energia y convirtiendo cada rango por una celda que tenga un
gap Optimo.

El tipo de celda solar tandem ya se ha usado comercialmente de manera
amplia en dos areas diferentes. Una es en la industria espacial, donde la
tecnologia epitaxia IlI-V se ha usado para construir celdas de alto
rendimiento. Con estas celdas se han obtenido eficiencias terrestres por
encima del 30% con estructuras como la mostrada en la figura 2.3. La
otra aplicacion de las celdas tAndem es en celdas de aleaciones de
SiGeH amorfas. En estas celdas se usa un método monolitico parecido al
anterior con celdas de capas muy delgadas, obteniéndose un rendimiento

modesto, pero muy estable a partir de este material de calidad baja.

Figura 2.3: Celda tAndem espacial monolitica.
Fuente: Google

D. Cuarta Generacién

Esta cuarta generacion estd compuesta por paneles solares flexibles
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hechos a base de polimeros, tecnologia similar a OLED, que desde hace
un tiempo inunda nuestras bombillas, pantallas de electrodomésticos, etc.
Entre las ventajas de este material encontramos que es flexible, delgado,
ligero, semi-transparente, en varios colores y dimensiones y de superficie
homogénea. Ademas los creadores aseguran gque no genera residuos
toxicos ni metales pesados, se ve afectado minimamente por el angulo de
incidencia del sol o por luz poco intensa (debido a las peculiaridades del
material) y niveles de temperatura excelentes, una tecnologia que ya esta

instaurada en la industria del OLED y un precio competitivo.

2.2.2. Aplicaciones

Las aplicaciones para los sistemas fotovoltaicos son muy diversas, no solo
variando el tipo de tecnologia de células fotovoltaicas, sino variando los
elementos que acompafan al sistema fotovoltaico.

Las aplicaciones mas actuales de sistemas fotovoltaicos en las ciudades, se
muestran en las siguientes imagenes, Ultimamente los disefiadores se han
esforzado mucho en la estética y la versatilidad para colocar los paneles
fotovoltaicos.

En la figura 2.4se muestran sistema de paneles utilizado en la actualidad.
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Figura 2.4: Paneles fotovoltaicos como ventanas en edificio de Philadelphia.
Fuente: Celentano EnergyService

2.3. Bases tedrica cientificas
2.3.1. Radiacion Solar
La radiacion solar absorbida por la atmdsfera terrestre no es aprovechada al
100%. Segun el Instituto Geofisico del Peru, en términos generales, el 24% de
la radiacion llega directamente, el 21% de la radiacion no llega directamente.

Mientras que el 29% se pierde en el espacio. (Ver figura 2.5).

Irradiacién solar Q 63.450.720 W/m*
en superficie
149,6 x 10°Km
Constante Solar
1.353 wW/m?
- 4
N 47% 25% \ ~ 2% /
~ /
Atmésfera ~ \ ~ - /
terrestre N \ ~ ~
- \ -/
_ /
\
\ /
\ /
24% N /
\ 1
21% N /
L N/
Y N/
294 W/m?* 336 W/m?
/ Intensidad media de

la radiacién salar
sobre |la superficie
terrestre

630 W/m?

Figura 2.5: Esquema de distribucion de radiacion.
Fuente: Energia Solar Fotovoltaica” 4ta Edicion.
Autor: Javier Méndez Mufiiz, 2009.
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A. Existen tres componentes de la radiacién solar:

e Directa: Es la que proviene del sol, sin desviar su paso por la
atmoésfera.

e Difusa: Sufre cambios debidos a la reflexion difusion en la
atmoésfera.

e Albedo: Es la que se recibe por reflexion en el suelo u otras
superficies proximas, puede ser directa o difusa.

La radiacion directa es la mayor y la mas importante en el disefio de
un sistema fotovoltaico.

El Perd es uno de los paises que cuenta con mayor radiacion solar en
el mundo, por ello cuenta con un gran potencial de desarrollo en el
sector de energia fotovoltaica. Dentro de la region, solo Chile lo

supera. Esto se puede observar en la figura 2.6.

Venezuela

1OY'sR (GF
Golombia

yArgentina

j
Suma de promedio anual, periodo 1999-2011
[ -

Figura 2.6:Mapa Irradiacion horizontal de Latinoamérica y el Caribe.
Fuente: “GeoModel Solar” es un consultor técnico con bases de datos online de mapas y
servicios.http://geomodelsolar.eu

B. Geometria Solar.

Conocer la geometria solar es fundamental para poder estimar la
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cantidad de energia que se pueda aprovechar por un panel fotovoltaico
y la disposicion éptima del mismo.

La orientacion se define mediante el angulo Azimut (W), como se
observa en la figura 2.7, el Azimut se define como el angulo que forma
la direccion sur con el objeto. (Positivo hacia el oeste).

La altura del sol (a) varia de acuerdo a las estaciones, este parametro
es importante, ya que aporta en la creacion de sombras y en la
irradiacion recibida por el modulo. Se mide a partir del horizonte, con un

valor de 0° y es positivo en el cenit.

: _nac!Tr -

Figura 2.7: Geometria Solar.
Fuente: Radiacion Solar, medidas y célculos. Autor: Valeriano Ruiz Hernadndez y
Manuel A. Silva Pérez. Universidad de Sevilla 2005.
En la Tabla 2.1, se muestra una declinacion tipica para cada mes. Esta

es valida en todo el mundo y se ha tomado basada en un dia, el cual se

indica en la otra columna.
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Tabla 2.1:
Declinaciones caracteristicas mensuales.

Mes Dia del afio Declinacién
Enero 17 -20,084
Febrero 45 -13,032
Marzo 74 -2,040
Abril 105 +9,046
Mayo 135 +18,078
Junio 161 +23,004
Julio 199 +21,011
Agosto 230 +13,028
Setiembre 261 +1,097
Octubre 292 -9,084
Noviembre 322 -19,002
Diciembre 347 -23,012

Fuente: “Radiacion Solar: medidas y calculos™.
Autor: Valeriano Ruiz Hernandez y Manuel A. Silva Pérez.Universidad de Sevilla 2005

C. Horas de Sol Pico (H.S.P.)

Esta unidad denominada hora solar pico es muy usada en el campo de
la energia solar fotovoltaica y su conocimiento resulta Gtil en el analisis
de sistemas fotovoltaicos.

Con el objetivo de facilitar los calculos, se considera el caso hipotético
de un Sol que logre una irradiancia constante de 1000 W/m2, durante un
relativo corto tiempo, pero de modo tal que la energia total que incidira
sobre el metro cuadrado considerado, durante todo el dia, fuera igual a
la que produce el Sol verdadero.

En la figura 2.8 se ha representado el efecto del Sol hipotético actuando
desde las 9:30 a.m. hasta las 2:30 p.m., es decir, un tiempo total de 5
horas. Graficamente, las areas bajo las curvas son iguales, ya que

ambas representan la misma energia total incidente.
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Figura 2.8: Distribucion horaria de la irradiancia solar en un caso
Real (1) y otro hipotético (2).
Fuente: Navegador Google.

Para calcular la energia total incidente en el dia del ejemplo y un metro
cuadrado, se tienen dos métodos:
1. Irradiacion = Area bajo la curva 1.

2. Irradiacion = Area bajo la curva 2.

Evidentemente, el calculo es mas simple por el segundo método, ya
que:

Irradiaciéon = (ancho) x (alto) = n (HSP) x 1 000 W/m?Z.

Utilizando ahora la unidad kW y precisando que n (HSP) =5 h.

Irradiacién = 5 h x 1 kW/m? = 5 kWh/m?.
Obsérvese que el valor numérico de 5 (en kWh/m?), es igual al nimero
de hora solar pico. Debe sefialarse que esto ultimo es sélo valido con
las unidades aqui utilizadas y gracias al valor unitario de 1 kW/m?2, por lo
gue al caracterizar la irradiacion solar del dia analizado, puede hacerse

por: 5 kWh/m? o0 5 HSP.
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2.3.2. Instalacion Solar Fotovoltaica aislada

Un sistema fotovoltaico aislado o autbnomo, se trata de un sistema auto-
abastecedor, ya que aprovecha la irradiacion solar para generar la energia
eléctrica necesaria en el suministro de una instalacion.

Para entenderlo mejor, se muestra en la figura 2.9 un sistema fotovoltaico,

formado por:

Paneles Fotovoltaicos

Sistema Fotovoltaico
Aislado

| Regulador de Carga

Inversor Auténomo
Equipos Consumidores

Banco Baterias

Figura 2.9:Sistema aislado fotovoltaico.
Fuente: Navegador Google

- El generador fotovoltaico que proporciona la tension/corriente encargada
de mantener la carga de la bateria.

- La bateria encargada de proporcionar energia a la instalacion, cuando la
irradiacion solar sea escasa o nula.

- El regulador se encarga del control y el estado de la carga de la bateria,
adaptando los diferentes ritmos de produccién y demanda de energia.

- El inversor se encarga de cambiar un voltaje de entrada de corriente

continua a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna.
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2.3.3. Panel Fotovoltaico
Se le llama asi al grupo de células fotoeléctricas o celdas fotovoltaicas, estas
pueden conectarse en paralelo o en serie, se conectan en serie para aumentar
el voltaje y en paralelo para incrementar la corriente.
En la figura 2.10, se muestra la composicion de la célula fotovoltaica a la
izquierda y el panel fotovoltaico a la derecha.
Es un requisito que los moédulos se fabriquen de acuerdo a la norma
internacional IEC-61215 “Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para
aplicacion terrestre.
Cualificacion del disefio y aprobacion de tipo” o equivalente.
Dicha norma establece las pruebas necesarias para evaluar los siguientes
aspectos:

- Diagnostico.

- Requerimientos eléctricos.

- Parametros de rendimiento.

- Requerimientos térmicos.

- Requerimientos de irradiacion.

- Requerimientos ambientales.

- Reguerimientos mecanicos.

- Protecciones.
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Figura 2.10:Fabricacién de la célulay el panel fotovoltaico.
Fuente:*“Photovoltaic Technologies” http://www.odec.ca

A. Efecto fotovoltaico.

La transformacion de la radiacion solar en energia eléctrica se realiza
mediante un dispositivo denominado célula fotovoltaica. ElI proceso que
realiza esta transformacion se denomina efecto fotovoltaico, y se produce
cuando la radiacion solar incide sobre un material semiconductor.

Las células fotovoltaicas estan formadas fundamentalmente por silicio. Este
material es modificado quimicamente para dar lugar a dos estructuras
eléctricamente distintas entre si, semiconductor tipo “p” y semiconductor tipo
“n”. Una vez que estos elementos se ponen en contacto, y se expone a la
radiacion solar, los fotones que transportan la energia de la luz solar, al
incidir sobre ellos, hacen que generan una corriente eléctrica, convirtiendo

asi la célula fotovoltaica en una pequefia pila generadora de energia

eléctrica. Este hecho se visualiza en la siguiente figura 2.11.
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Figura 2.11: Generacion eléctrica por efecto fotovoltaico en una union p-
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Fuente:Miguel Pareja Aparicio
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Figura 2.12:Funcionamiento célula silicio.
Fuente:“Photovoltaic Industrial Systems”
Autor:(Papadopoulou. Berlin 2011.)

La corriente eléctrica generada sera proporcional a la irradiacion incidente,
(ya que al aumentar la irradiacion aumenta el numero de fotones), y
dependera también de otros parametros (temperatura de la célula,
temperatura ambiente, velocidad y direccion del viento, etc.), siendo, por
tanto, el funcionamiento de la célula muy variable.

Con objeto de poder comparar las curvas caracteristicas eléctricas de las
distintas células fotovoltaicas existentes en el mercado se definen unas
condiciones estandar de medida, que son: irradiaciéon de 1000 W/m?, 25 °C
en célula y velocidad del viento de 1 m/s. En estas condiciones, los valores
de la célula suelen ser los siguientes:

lsc= 3 — 3,5 A

Voc= 0,6 - 0,7 V
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En la figura2.13, se muestra la curva de funcionamiento intensidad tension

tipica de una célula fotovoltaica:

g Imax, Vmax

\oc v

Figura 2.13: Curva de funcionamiento I-V de una célula fotovoltaica.
Fuente: Miguel Pareja Aparicio

En la actualidad, existen varios tipos de células fotovoltaicas con diversas
tecnologias, cada una de ellas tiene diferentes propiedades y se debe
escoger la mas apropiada dependiendo de los siguientes factores:
Cristalinidad: Indica el grado de orden en la estructura cristalina de los
atomos de silicio. Puede ser: monocristalino, policristalino o amorfo.
Coeficiente de absorcion: Indica como la luz puede penetrar antes de ser
absorbida por el material. Esto depende del material de la célula y de la
longitud de onda de la luz.

Costo y complejidad de fabricacion: Depende de un gran grupo de factores,
numero de pasos implicados, necesidad de ambiente especial, cantidad y

tipo de material, necesidad de mover las células, entre otros.

32



Tipo de célula F¥
| |
(Silicio Cristalino) ( Pelicula fina ) m
— Semiconductor compuesto
Policristaline ) —( Amorfo-Si la'SI]) Basado en GaAs

M istali Tandem
onacristaling #Si/microcristaling,

0Gs
{Copper Indsum Gallium
Selonided

Cile
{Cadmigen Tollurid)

Estado piloto o
en desarrclio

[

Dye-sensisad 10,

Figura 2.14: Arbol de tecnologias fotovoltaicas.
Fuente:“ Handbook for Solar Photovoltaic Systems”. Publicacion:
Building and Construction Authority (Gobierno de Singapur).
Las tecnologias de fabricacion de células fotovoltaicas de silicio dan lugar a

células de silicio monocristalino y policristalino, que son las mas utilizadas

en las aplicaciones que nos ocupan.

Figura 2.15: Células de silicio monocristalino y policristalino.
Fuente: Miguel Pareja Aparicio

Otros procesos de fabricacion mas sencillos dan lugar a células de silicio

amorfo de pelicula delgada, que se utiliza en menor medida.
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Figura 2.16: Amorfo flexible — pelicula delgada.
Fuente: Google
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SLICIO AMORFO /
a7% /
ik o

SLCO
CRISTALNO

90.6%

Figura 2.17: Cuota mundial de produccion de tipo de células
fotovoltaicas.

Fuente: Miguel Pareja Aparicio
B. Tipos de paneles
Las células solares, o células fotovoltaicas, mas utilizadas son las formadas
por una unién P - N y construidas con silicio monocristalino.
Las células se fabrican mediante la cristalizacion del silicio, por lo que se

encuentran tres tipos principales (los mas utilizados):

a) Monocristalino: presenta una estructura cristalina completamente
ordenada. Se obtiene de silicio puro fundido dopado con boro. Se

reconoce por su monocromia azulada oscura y metélica.
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Figura 2.18: Panel solar de silicio monocristalino.
Fuente:(sitiosolar.com-portal de energias renovables)

b) Policristalino: presenta una estructura ordenada por regiones
separadas. Las zonas irregulares se traducen en una disminucion del
rendimiento. Se obtiene de la misma forma que el monocristalino pero
con menos fases de cristalizacion (combinacion de atomos). Se
reconoce porque en su superficie se distinguen distintos tonos de

azules y grises metalicos.

Figura 2.19: Panel solar de silicio policristalino.
Fuente:(sitiosolar.com-portal de energias renovables).
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c) Amorfo: presentan un alto grado de desorden y un gran niumero de
defectos estructurales en su combinacién quimica. Su proceso de
fabricacion es menos costoso que los anteriores (se deposita en forma
de ldmina delgada sobre vidrio o plastico). Tienen un color
homogéneo.

El uso de células de tipo amorfo permite adaptarse a cualquier
superficie y se encuentran en diferentes colores, incluso son
translUcidas para ser incorporados en acristalamientos. En su contra,
la potencia que se obtiene es inferior a las células que utilizan silicio
monocristalino o Policristalino.

Los paneles con células de tipo amorfo se utilizan en instalaciones de
fotovoltaica conectadas a red, ya que permiten una mayor integracion
arquitectonica en viviendas y edificios.

La mas utlizada en instalaciones aisladas son las de silicio
monocristalino por ofrecer un mejor rendimiento. También se utilizan
en instalaciones solares conectadas a la red, como los denominados
huertos solares.

También existen otro tipo de células que son menos utilizadas:

- De pelicula delgada: son las desarrolladas con sulfuro de
cadmio (CdS) y sulfuro cuproso (Cu,S). Su proceso de
fabricacion es sencillo pero su tecnologia estd poco
desarrollada y ofrece un bajo rendimiento.

- De arseniuro de Galio (GaAs): se obtiene un elevado
rendimiento con espesores muy pequefios y mantiene sus

caracteristicas ante elevadas temperaturas. Por el contrario,
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presenta un elevado coste de produccion debido a que el
material utilizado es poco abundante.

C. Eficiencia de células fotovoltaicas

En la tabla 2.2 se muestran los valores de eficiencia en relacién al material

con el que se ha fabricado el médulo fotovoltaico.

Tabla 2.2:
Eficiencia de células fotovoltaicas.
Tecnologia Eficiencia del modulo

Silicio mono-cristalino 125-15%
Silicio poli-cristalino 11 - 14%
Cobre Indio Galio Selenio 10-13%
Teluro de cadmio 9-12%
El silicio amorfo 5-7%

Fuente: “Handbook for Solar Photovoltaic Systems”. Publicacion: Building and Construction
Authority (Gobierno de Singapur).

Podemos notar que la eficiencia de la célula de Silicio mono-cristalina es la
mas alta, sin embargo su alta pureza eleva los costos de produccion y la
encarecen. En nuestro caso, la mejor opcion es la de utilizar la tecnologia
poli-cristalina, ya que es la superior en el balance rendimiento/costo.

La eficiencia es el cociente entre la potencia eléctrica producida por el
modulo y la irradiacion incidente sobre el mismo. Es decir, es el cociente
entre la potencia maxima (P,) de la celda con la potencia luminosa (P,)
recibida por la célula, tal y como se muestra en la siguiente ecuaciéonl:

_ Pv _ Vemp X Ipmp

"R TT n

Ecuacion 1: Eficiencia del médulo
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D. Parametros caracteristicos
En las fichas técnicas los paneles muestran datos de eficiencia, voltaje y
amperaje bajo condiciones estandares, las cuales son llamadas STC
(Standard Testing Condition). Estos parametros son los siguientes:

e Irradiacion 1000 W

e Temperatura del médulo 25°C

e AM1.5.
El voltaje y la intensidad producida por los paneles fotovoltaicos depende de
diversos factores, los mas importantes son la irradiacion y la temperatura a

la cual se encuentre el moédulo.

E. Caracteristicas eléctricas

Para la realizacion de los calculos se deben tener en cuenta las
caracteristicas eléctricas de los paneles fotovoltaicos. Es decir, que se
extraen de sus hojas de caracteristicas.

Para ello hay que consultar la denominada curva V - |, ya que representa la
relaciéon entre la tension y la corriente entregada del panel a partir de unos
valores de irradiacién o, en su defecto, se indicaran ciertos pardmetros que
sirven para definirla. Los parametros que lo definen son:

e Intensidad de cortocircuito: denominado como I,., es la maxima
intensidad que se puede obtener en un panel o modulo fotovoltaico. Se
calcula midiendo la corriente entre los bornes del panel cuando se
provoca un cortocircuito (tension de salida de 0 voltios).

e Tension en circuito abierto: denominado como V,., es el valor
maximo de voltaje que se mediria en un panel o médulo si no hubiese

paso de corriente entre los bornes del mismo (intensidad de
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Oamperios).

e Tension nominal: denominado como V), es el valor de disefio al que
trabaja el panel o médulo fotovoltaico. Por ejemplo: 12, 24 o 48 voltios.

e Potencia maxima: denominada como Py, es el valor maximo de
potencia que se obtiene entre el producto de la corriente por la tension
de salida del panel o médulo fotovoltaico. Se trata del valor maximo
gue se puede obtener del panel o modulo fotovoltaico. También se
denomina potencia de pico del panel; este dltimo término es el mas
utilizado para los calculos de una instalacion conectada a la red.

e Tension maxima: denominada como V,,, se corresponde con el valor
de tension para la potencia maxima. Se trata aproximadamente del
80% de la tension en circuito abierto. En algunos casos se indica como
Vnp (de potencia maxima).

e Corriente maxima: denominada como I,,,, se corresponde con el valor
de corriente para la potencia maxima. En algunos casos se indica

como I,

F. Curvas caracteristicas
Los paneles fotovoltaicos tienen curvas caracteristicas en las cuales se
muestra el funcionamiento de los paneles y cual es el efecto ante cambios
en la temperatura o radiacion.
a) Curvas Intensidad vs Tensién y Potencia vs Tension
En la figura2.20se muestra los puntos caracteristicos en los catalogos
de paneles, usualmente se expresa la potencia del panel en el Punto

de Méaxima Potencia (PMP), aunque para el calculo del cableado es
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recomendable utilizar el punto de corto circuito (I¢¢).

HA) P (W)
,,-‘Of”Punx

Figura 2.20: Curval -V /P - V.
Fuente:“Photovoltaic Industrial Systems” Autor: Papadopoulou. Berlin2011.

b) Efecto de latemperatura
En la figura2.21 podemos notar que conforme disminuye la
temperatura, aumenta la tensién de salida (también la potencia), y la
corriente se mantiene casi constante. Este efecto se debe a que las

propiedades del silicio varian con la temperatura.
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Figura 2.21: Efecto de la temperatura.

Fuente: “Disefio y calculo de una instalacion fotovoltaica de 1.1 MW”. Autor:
Roger Guardiola Parera. Junio 2008
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c) Efecto de laradiacion
Es evidente que a mayor radiacion, el panel produzca una potencia

mayor. Este efecto se muestra en la figura 2.22.

40
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Figura 2.22: Efecto de radiacion en panel 50 Wp Ever Exceed.
Fuente: Hoja de datos técnicos ESm50-156. Panel 50 Wp marca Ever Exceed.

d) Efecto sombras
Las sombras pueden ser muy perjudiciales tanto para la potencia
entregada como para la vida util de los paneles fotovoltaicos. Es
siempre recomendable evitar sombras en los paneles.
Como recomendacion, la distancia minima que debe existir entre un

muro, arbol o panel y un panel solar debe ser la siguiente:

— -1
dpin = tan™ " —

Ecuacion 2: La distancia minima que debe existir entre un muro,

Arbol o panel y un panel solar.
Fuente: “Energia Solar Fotovoltaica” 4ta Edicion. Autor: Javier Méndez Muiiiz

Doénde:
e d: Distancia entre el panel fotovoltaico y cualquier
objeto causante de sombra.

e H: Altura de objeto causante de sombra sobre el panel
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fotovoltaico.
Lo cual garantiza que los paneles se encuentren libres de
sombras durante por lo menos 8 horas diarias, centradas al

mediodia, y a lo largo de todo el afio.

g " hIW

T7777777777777777777777 277777

Figura 2.23: Distanciamiento entre Filas de modulos fotovoltaicos.

Fuentes: “Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red”.
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia. Madrid — Julio 2011.

G. Energia generada por un panel
Para el célculo se debe tener en cuenta la energia que genera un panel
solar (Epaner) durante un dia, para ello se utiliza la siguiente ecuacion5:

Ah
Epanel = Ipanel x HPS X Npanel (E)

Ecuacion 3: Energia generada por un panel.

En donde:
- La Ipanel, COrresponde a la corriente de pico o corriente
maxima.
- HPS, corresponde a las horas de pico solar (horas de
suficiente irradiacion solar)
- TNpanel» COrresponde al rendimiento del panel.
- En el rendimiento del panel (npane), S€ puede escoger

valores tipicos entre el 85 al 95%. Como norma general
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se escoge un rendimiento general del 90%, por lo que se
multiplica por 0,9.
H. Simbolo
El simbolo de una celda solar o de un panel solar se puede encontrar
representado como en la figura 2.24.
Se indica en la figura 2.24, el sentido de la corriente eléctrica generada (1),
asi como la polaridad de las conexiones.
I
|-

Figura 2.24: Simbolo utilizado para una celda o panel fotovoltaico.
Fuente: Miguel Pareja Aparicio.

2.3.4. Parametros de Disefio

A.Numero de mddulos solares

Para el calculo del nUmero de paneles solares necesarios para satisfacer la
demanda eléctrica prevista en la zona, se necesitara la siguiente expresion
en funcién del emplazamiento y tipo de panel solar que se vaya a instalar:

Ced
Pm, x HSP; x PR

N =

Ecuacioén 4: Namero de paneles solares necesarios.
Siendo:
C.q : El consumo diario estimado.
- Pm, : es la potencia pico del mddulo ISF-255 seleccionado.
- HSP..; : eselvalor de las horas de sol pico del mes critico.

- PR: es el “Performance Ratio” de la instalaciobn o rendimiento
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energético de la instalacion, definido como la eficiencia de la
instalacion en condiciones reales de trabajo, donde se tienen en

cuenta las siguientes pérdidas originadas:

a). Pérdidas por dispersion de potencia de los modulos

La potencia que pueden desarrollar los médulos no es exactamente la
misma, y por lo tanto tampoco lo son ni su intensidad ni su tension de
maxima potencia. De este modo, cuando se constituye un sistema
generador formado por varios paneles o médulos conectados en serie,
este hecho induce a que se produzca una pérdida de potencia debido
a que el valor de la intensidad de corriente de paso sera igual a la de
menor valor de los paneles colocados en serie.

Las posibles pérdidas por dispersion de potencia se pueden estimar
gracias al catadlogo de propiedades técnicas suministrado por el
fabricante de los modulos fotovoltaico seleccionados, la tolerancia de

potencia (% Pqx)-

b). Pérdidas por incremento de temperatura de las células
fotovoltaicas

El rendimiento de los mbddulos fotovoltaicos disminuye con el

incremento de la temperatura a la que se encuentra la superficie del

panel. Al ser un elemento expuesto a la radiacién solar de manera

continuada es necesario que exista una buena ventilacién tanto por la

superficie expuesta al sol como la parte posterior de los médulos. No

obstante, incluso con buena ventilacion, se produce un incremento de
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temperatura de la superficie de los mddulos con respecto a la

temperatura ambiente exterior.

Para el calculo del factor que considera las pérdidas por incremento de

la temperatura del panel (P,), se suele utilizar la siguiente expresion:

Siendo:

Siendo:

P,= K, x (T, — 25°C)

Ecuacion 5:Temperatura del panel.

K, : El coeficiente de temperatura, medio en °C™1.
Generalmente este valor viene dado por el fabricante
de la placa solar, aunque si este dato no lo
proporcionara el fabricante se puede tomar por
defecto el valor de 0,0035 °C™1.

T. : Es la temperatura media mensual a la que
trabajan las placas fotovoltaicas. Para calcular esta
temperatura, T., se suele emplear la siguiente
formula.

(Tyne — 20°C) x E

T. =T,

Ecuacién 6:Temperatura media mensual.

T.mp: La temperatura ambiente media mensual del lugar

donde se instalaran los médulos fotovoltaicos. Este es un

dato que puede ser extraido de la informacién que

albergan las agencias de meteorologia oficiales en cada

pais.

TOTLC

: Es la temperatura de operacién nominal de la
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célula, definida como la temperatura que alcanzan las
células solares cuando se somete al modulo a una
irradiacion de 800 W /m?con distribucién espectral AM 1,5
G, la temperatura ambiente es de 20 °C y la velocidad del
viento de 1 m/s. Este dato también es suministrado por el
fabricante del médulo solar.

- E : Es laradiacion media en un dia soleado del mes en

cuestion.

c). Pérdidas debidas ala acumulacién de suciedad en los
modulos

En unas condiciones normales de emplazamiento y realizando tareas

de mantenimiento y limpieza correspondientes de forma regular, los

paneles fotovoltaicos no deben superar unas pérdidas por este

concepto del 3%.

d). Pérdidas por sombras
Las pérdidas por el sombreado parcial de los generadores fotovoltaicos
gue penalizan su produccién eléctrica se pueden estimar en torno al

4%.

e). Pérdidas por degradacién de los modulos
Estas pérdidas se deben a un proceso natural de degradacion de todas
las células de silicio debido a su exposicion a la radiacion solar, que de

forma usual se admite que sean del orden del 1%.
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f). Pérdidas eléctricas

La instalacién eléctrica y el conexionado entre modulos, y de éstos con
los demas componentes de la instalacion fotovoltaica, se debera
realizar segun las recomendaciones recogidas en el Pliego de
Condiciones Técnicas del IDEA, donde se indica que la caida de
tensidbn no podra superar el 3% (1,5% para la parte de corriente
continua o directa y del 2% para los conductores de la parte de
corriente alterna). Por tanto, teniendo en cuenta estas consideraciones,

se estiman que las pérdidas eléctricas seran del 3%.

g). Pérdidas por reluctancia
Este tipo de pérdidas, que hacen referencia a los efectos angulares de
la reflexion en los modulos, fueron estimadas por la Universidad de

Ginebra y deben considerarse en un 2,9%.

B. Conexion modulos solares
a). Conexion paralelo
La conexion en paralelo se realiza conectando por un lado todos los
polos positivos de las placas de la instalacion solar, y por el otro,
conectando todos los polos negativos. De esta forma, se mantiene el
voltaje o tension (voltios) de las placas solares mientras que se suma
la intensidad (amperios).
Por ejemplo si se conectan en paralelo 4 placas solares de 140W vy
7,9A (amperios) 12V cada una, se obtendran 560W y 31,6A a un

voltaje de 12 voltios. (Ver Figura 2.25).
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conectadas en paralelo forman
un sistema de 560W 12V 31,6R

Figura 2.25:Conexion de placas en paralelo.
Fuentes: Navegador Google pagina Damia Solar.

b). Conexibn serie

La conexién en serie se realiza en paneles solares con potencias entre
los 200W y los 260W, compuestos por 60 células y para uso en
instalaciones solares de 24V o 48V. Mediante la conexion en serie se
conectan directamente las placas solares entre si, conectando el polo
positivo de un panel con el polo negativo del siguiente panel. A
diferencia de la conexién en paralelo, se mantiene la intensidad y se
suma el voltaje.

Por ejemplo, si se conectan en serie 4 placas de 260W 8,34A y Vmp de
31 o 32V (Voltaje en el punto de maxima potencia) cada una, se

obtendran 260W 124V y 8,34A. (Ver figura 2.26).
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(Vmp= 31V) 8,34A conectadas
en serie forman un sistema de
260W 124V 8,34A (para usar
con un regulador solar MPPT)
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Figura 2.26:Conexién de placas en serie.
Fuentes: Navegador Google pagina Damia Solar.

c). Conexién mixta serie y paralelo

La conexion mixta en serie y paralelo se suele utilizar habitualmente en
instalaciones solares donde se conecten 5 0 mas placas solares de 60
células y potencia superior a 200W, ya que permite obtener un voltaje
no demasiado alto y a su vez, multiplicar el amperaje total de la
instalacion. De esta forma, gracias a esta conexion se aumenta tanto el
voltaje como la intensidad, la cual posteriormente el regulador MPPT
adaptara a las caracteristicas de las baterias. La conexion mixta se
utiliza por ejemplo en los inversores cargadores Eco solar multiplus
MPPT, los cuales disponen de regulador MPPT que precisa de
conexién mixta en serie y paralelo de las placas solares. Si se dispone
de 6 placas solares de 260W 8,34A y Vmp de 31 o0 32V, se conectaran

2 grupos de 3 placas en serie y luego se conectaran los 2 grupos entre
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ellos en paralelo. Resultando un sistema de 520W 93V 16,68A.

x
L

3 placas solares de 260W 24V (Vmp= 31V) 8,34A J i

conectadas en serie ofrecen 260W 93V 8,34A.
€stas se conectan en paralelo con otras 3 placas en
setie para crear un sistema de 520W 93V 16,68A.

Figura 2.27:Conexion de placas en serie y paralelo.
Fuentes: Navegador Google pagina Damia Solar.

2.3.5. Componentes de un Sistema Fotovoltaico aislado

A. LaBateria o Acumulador
La bateria o acumulador es un dispositivo electroquimico capaz acumular
energia en forma quimica y transformarla en energia eléctrica. La bateria

utilizada para aplicaciones fotovoltaicas es la recargable.

Nivel de electrélito

Yrampa de
sedimentacién

Figura 2.28:Partes de una bateria.
Fuentes: “Funcionamiento y sistema de carga”. Catalogo de baterias Hellamex. México.
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a) Las partes esenciales para explicar su funcionamiento son las
siguientes:

Placas: Son conductores metalicos de diferente polarizacién, con lo

cual permiten un flujo de electrones.

Electrolito: Puede ser liquido, sdlido o en pasta, es un conductor idnico

gue se descompone al pasar la corriente eléctrica.

Figura 2.29:Partes esenciales (placas, electrolito).
Fuentes:“Funcionamiento y sistema de carga”. Catalogo de baterias Hellamex. México

b) Los principales parametros que determinan el comportamiento
de la bateria son:

- Capacidad de descarga (Ah): Es el producto de la intensidad de
descarga por el tiempo que actia. Se expresa en Amperios-hora.

- Profundidad de la descarga: Es el porcentaje de la capacidad
total de la bateria que es utlizada durante un ciclo de
carga/descarga. Para aplicaciones fotovoltaicas es comun utilizar
baterias de descarga profunda, es decir, descargas entre 75% -
80%.

- Vida util en ciclos: Se expresa en ciclos, es decir, la cantidad de
cargas/descargas que llega a tener la bateria. La vida Uutil
depende del espesor de las placas, concentracion del electrolito y
principalmente de la profundidad de descarga.
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c) Tipos de baterias:

Existen diferentes tipos de baterias solares, fabricadas cada una para
cumplir con unas exigencias técnicas determinadas en cuanto al nimero
de ciclos de descarga, vida dutil, mantenimiento, capacidades de
almacenaje y rendimiento.

Las baterias mas adecuadas para sistemas fotovoltaicos son:

- Baterias Monoblock: Las baterias monoblock estan destinadas a
pequefias instalaciones fotovoltaicas donde la relacion calidad-
precio tiene que ser equilibrada.

Sus placas estan reforzadas con rejilla y aislamiento especial v,
gracias a esta aleacion, la perdida de agua es muy reducida. Por
ello, se recomienda su uso para sistemas aislados,

telecomunicaciones, instalaciones de sefializacion o repetidores.

Figura 2.30:Bateria Monoblock.
Fuente :Navegador Google.

- Baterias AGM: Las baterias AGM incorporan unas valvulas de
regulacion de gases para una mejor recombinacion de éstos. Asi,
se evitan pérdidas, la presién interna queda mejor regulada y, por
lo tanto, el rendimiento es mayor.

Por ello, cuando se requieren corrientes muy elevadas en plazos

de tiempo cortos, las baterias AGM son perfectas debido a que
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Su resistencia interna es muy baja. Por ello, son mas adecuadas

gue las Gel para situaciones con alta intensidad de descarga.

Figura 2.31:Bateria AGM.

Fuente :Navegador Google.

Baterias estacionarias: Las baterias estacionarias son perfectas
para instalaciones que necesiten un consumo diario y durante
largos periodos de tiempo. Esto es debido a que tienen una larga
vida util, superior a los 20 afos, y permiten profundos ciclos de
descarga diarios con resultados excelentes ante cualquier tipo de

consumo.

Figura 2.32:Bateria Estacionarias.

Fuente :Navegador Google.

Baterias de electrolito gelificado: Las baterias de electrolito
gelificado o Gel presentan un funcionamiento ciclico de alta
calidad, lo que las convierte en ideales para instalaciones de

tamafio medio y grande que estén previstas para funcionar
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durante largos periodos de tiempo o donde el mantenimiento sea
muy complicado de realizar.

El gel que las compone se consigue mediante la del Electrolito
con una Silica amorfa, el cual da como resultado un compuesto

de la consistencia de dicho gel.

Figura 2.33:Bateria de Gel.

Fuente :Navegador Google.

Baterias de Litio: La aleacion de LI-Fe de las baterias de litio
permite una descarga del 100% de su potencia. Por ejemplo, una
bateria de litio de 200 Ah se puede cargar a ese nivel, al contrario
gue en otras como las AGM o Gel, en las que la potencia de
carga se sitta en un 10-20% de la maxima potencia admitida por
la bateria. Esta caracteristica permite que el proceso de carga
sea mucho mas rapido que en todas las demas. Ademas, permite

multiples procesos de descarga (700 ciclos al 80% DOD).

Figura 2.34:Bateria de Litio.

Fuente :Navegador Google.
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d) Calculo de baterias.

Para el calculo de las baterias o acumuladores solares, los dos
pardmetros importantes necesarios para su dimensionado son la
maxima profundidad de descarga (estacional y diaria) y el nimero de
dias de autonomia.

Para calcular el valor de la capacidad nominal de las baterias (Cygat) €N
funcion de la descarga maxima estacional (PDy,,x ) Y @l niUmero de dias
de autonomia (n) (sin radiacion solar), se utilizara la expresion siguiente:

_ QahX n
CnpaT = D

max,e

Ecuacion 7:Valor de la capacidad nominal de las baterias.

Para calcular el valor de la capacidad nominal de las baterias (Cygat) €N
funcion de la descarga maxima diaria (PDy,,xq), S€ utilizara la expresion
siguiente:

Qan
CnBaT = PD—a

max,d

Ecuacion 8: Valor de la capacidad nominal de las baterias.

e) Vida Util

La vida atil se mide en ciclos, que se definen como el nUmero de veces
que se produce la carga y la descarga. Es decir, con cada carga y
descarga (ciclo) la bateria va perdiendo propiedades, asi pues contra
mas ciclos entonces mas envejece la bateria, disminuyendo la
capacidad maxima que puede alcanzar la bateria.

Contra mayor sea la descarga (disminucién de la capacidad) menor sera

el nimero de ciclos y, en consecuencia, menor sera la vida util.
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f) Simbolo

En la figura 2.35, se muestra el simbolo mas importante o habitual
utilizado para representar: una pila, un acumulador o una bateria de
pilas.

Es opcional, afadir al simbolo, los signos de polaridad: polo
positivo (+) y polo negativo (-), puesto que el propio simbolo ya
los diferencia, siendo el trazo mas largo el que representa al polo

positivo, y el trazo corto el que representa al polo negativo.

| N o |

4+ -

Figura 2.35: Simbolo acumulador
Fuente:Navegador Google.

g) Conexion de los acumuladores o baterias

Paralelo: se conectan todos los polos positivos y, por separado,
todos los polos negativos.

Con ello se consigue aumentar la capacidad y mantener un
mismo valor de tensién. La capacidad es igual a la suma de todas las
capacidades de cada bateria, o lo que es lo mismo, el producto de la
capacidad de cada bateria por el nimero de baterias (ya que se supone
gue tienen las mismas caracteristicas). Se muestra un ejemplo en la
figura 2.36, con 3 baterias de 12 voltios y capacidad de 250
amperios-hora conectadas en paralelo; el conjunto dispondra de una

tension de 12 voltios y una capacidad de 750 amperios-hora.
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Figura 2.36:Conexion en paralelo de baterias.
Fuente:Miguel Pareja Aparicio.

Serie: se conecta un polo positivo de un médulo negativo con el polo
negativo del siguiente.

Con ello se consigue aumentar la tension y mantener el mismo valor de
capacidad. La tension generada es igual a la suma de todas las
tensiones por cada bateria, o lo que es lo mismo, el producto de la
tension de cada bateria por el ndmero de baterias (ya que se
supone que tienen las mismas caracteristicas). Se muestran un
ejemplo en la figura 2.37, con 3 baterias de 12 voltios y una
capacidad de 250 amperios-hora conectadas en serie; el conjunto
dispondra de una tension de 36 voltios y una capacidad de 250

amperios-hora.

Figura 2.37:Conexion en serie de baterias.
Fuente:Miguel Pareja Aparicio
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Mixto: se encuentran asociadas tanto en serie como en paralelo. Se
muestran un ejemplo en las figuras2.38y 2.39, con 4 baterias de 12
voltios y capacidad de 250 amperios-hora conectadas en serie, el
paralelo de E; y E, con el paralelo de E; y E,; el conjunto dispondran de

una tension de 24 voltios y una capacidad de 500 Ah.

Figura 2.38:Conexién en mixta de baterias.
Fuente:Miguel Pareja Aparicio.

*

= |

250 Ah 250 An

250 Ah 250 Ah

]
}7

Figura 2.39:Conexion en mixta de baterias.
Fuente:Miguel Pareja Aparicio.

B. Regulador de carga

El regulador solar o regulador de carga es un dispositivo necesario en la
instalacion solar ya que se encarga de controlar la entrada a las baterias de
la energia generada en los paneles solares. El regulador permite por un
lado, alargar la vida de la bateria y por el otro, obtener informacién y
pardmetros del funcionamiento de la instalacién. Permite alargar la vida de
las baterias ya que permite el paso de la electricidad segun el estado en que

se encuentre la bateria en cada momento.
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a) Las principales tareas que realiza son:

Evita sobrecargas en la bateria: que una vez cargada la bateria
(EDC = 100%) no continte cargando la bateria. Asi se evita la
generacion de gases y la disminucion del liquido en el interior de la
bateria; en consecuencia aumenta la vida de la bateria.

Impide la sobre descarga de la bateria en los periodos de luz
solar insuficiente: cuando una vez la bateria esté descargada no
continle suministrando corriente a la instalacion; en consecuencia
aumenta la vida de la bateria.

Asegura el funcionamiento del sistema en el punto de maxima eficacia.

wA 14

m PR 3030

nn

Figura 2.40:Regulador de carga.Figura 2.41:Regulador de carga.
Fuente:Miguel Pareja Aparicio.Fuente:Miguel Pareja Aparicio.

b) Existen dos tipos de reguladores:
Paralelo o serie. En instalaciones de baja potencia se utilizan los
reguladores paralelo o serie, y para potencias mayores los
reguladores serie. Esto es asi porque para tensiones mayores se
necesita unos disipadores de potencia para los dispositivos de
control de potencia de mayor tamafio, ya que deben soportar mayores
niveles de intensidad.

Regulador Serie

El funcionamiento de este regulador es el de cortar el
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suministro de energia del generador antes de que alcance la
tensibn maxima de la bateria; es decir, cortar antes de que
se llegue al nivel de sobrecarga.

En la figura 2.42, se puede ver el circuito basico de control serie
con interruptores, los cuales se encargardn de que se esté
cargando la bateria o0 no (interruptor sobrecarga) y otro de que la

bateria entregue energia o no (interruptor sobre descarga).

-
o

Figura 2.42:Regulador serie.
Fuente:Miguel Pareja Aparicio.

Regulador Paralelo

El funcionamiento de este regulador es disipar potencia, con
el fin de eliminar el exceso de energia generada. Consiste en
un transistor situado en paralelo con el generador fotovoltaico,

tal y como podemos observar en la figura 2.43.

Figura 2.43:Regulador paralelo.

Fuente:Miguel Pareja Aparicio.

c) Calculo del regulador
Para la seleccién del regulador de carga es necesario calcular cual sera

la maxima corriente que debera soportar, tanto en la entrada como en
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su salida.

Calculo de la maxima corriente de entrada al regulador (Ire)

Ientraaa = 1,25 % Iyopsc * Np
Ecuacion 9:Maxima corriente de entrada al regulador (Ire)

Donde :

Iyopsc :€s laintensidad de cortocircuito del modulo
fotovoltaico seleccionado.

Np :es el numero de ramales de paneles solares

dispuestos en paralelo del generador fotovoltaico.

Calculo de la méaxima corriente de salida del regulador (lIrs)

Pac

1,25 * (PDC +

Ninv

Lsatiga =
VBAT

Ecuacion 10:Maxima corriente de salidadel regulador (lIrs)

Donde :
Ppc : potencia de las cargas en continua (o corriente
directa) que haya que alimentar.
P,c :potencia de las cargas en alterna.
Ny ‘rendimiento del inversor, en torno al 96%.
Vgar :tension de trabajo de la bateria de acumulacion.
C.Inversor

Un inversor de uso fotovoltaico es un convertidor que transforma la energia
de corriente continua procedente del generador fotovoltaico en corriente

alterna.
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REGULADOR

NEGATIVO

POSITIVO

Figura 2.44:Inversor fotovoltaico
Fuente: Navegador Google.

a) Funcion principal

Una de las funciones que debe cumplir cualquier inversor solar es la
de regular el valor de la tension de salida. Esto se consigue
basicamente de tres distintas formas:

— Regulando la tension antes del inversor (convertidores
DC/DC).

— Regulando la tension en el propio inversor mediante un
sistema de control (variando el angulo de fase, mediante
modulacion de ancho de pulso (PWM))

— Regulando a la salida del inversor (mediante un auto-

transformador)

b) Parametros fundamentales de un inversor fotovoltaico.
Los parametros caracteristicos de un inversor solar son:
Tension Nominal: Es la tension que se debe aplicar a los terminales
de entrada del inversor.
— Potencia Nominal: Es la potencia que puede suministrar el

inversor de forma continuada.
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Capacidad de sobrecarga: Se refiere a la capacidad del
inversor para suministrar una potencia considerablemente
superior a la nominal, asi como el tiempo que puede mantener
esta situacion.

Forma de onda: En los terminales de salida del inversor
aparece una sefial alterna caracterizada principalmente por su
forma de onda y los valores de tension eficaz y frecuencia de
la misma.

Eficiencia (6 rendimiento): Es la relacion, expresada en tanto
por ciento, entre las potencias presentes a la salida y a la
entrada del inversor. Su valor depende de las condiciones de
carga del mismo, es decir de la potencia total de los aparatos
de consumo alimentados por el inversor en relacién con su

potencia nominal.

c) Célculo del Inversor

Si las cargas que debemos alimentar son a 230Vac, necesitaremos
un equipo que transforme la corriente continua procedente del
regulador en corriente alterna para alimentar las cargas. Esta es la
funcion del inversor. A la hora de dimensionar el inversor solar, se
tendra en cuenta la potencia que demanda la suma de todas las
cargas AC en un instante, de este modo se elegira un inversor cuya
potencia sea un 35% superior a la demandada por las cargas,

suponiendo su funcionamiento al mismo tiempo.

Pinv = 1.35%x Pac

Ecuacién 11:Potencia nominal del convertidor.

63


https://www.sfe-solar.com/suministros-fotovoltaica-aislada-autonoma/inversores-victron-phoenix/

d) Eleccion del convertidor

Para la potencia del convertidor, se elegira el inversor cuya
potencia nominal o de salida sea el valor inmediatamente
superior al de todo el consumo de corriente alterna de la
instalacion. También habra que tener en cuenta el valor de la

tensiéon de corriente continua.

e) Simbolo
El simbolo de un convertidor general es el de un cuadrado
partido por una diagonal ( ver figura 2.45), con los terminales de

entrada a la izquierda y los terminales de salida a la derecha.

CcC

CA

Figura 2.45:Simbolo de un convertidor.
Fuente:Miguel Pareja Aparicio.

Segun el tipo de convertidor, se indica en la parte superior
izquierda, el tipo de tensiébn de entrada: cc oca, y en la parte
inferior derecha el tipo de tension de salida: cc oca.

Ademas, segun documentaciones, se utiliza las siglas cc
(corriente continua) y ca (corriente alterna), o la representacion
gréfica de dos barras paralelas (corriente continua) y una sefal
sinusoidal (corriente alterna). Lo mas wusual es utlizar la

representacion grafica.
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D. Estructura de soporte

El tipo de estructura depende de las condiciones climatoldgicas, la
aplicacion y los requerimientos especificos de cada proyecto. Para nuestro
caso, analizaremos si se debe utilizar seguidores solares o un sistema fijo.
Supongamos que disponemos de una superficie de paneles de 1 m?, y en la
zona donde estan instalados pueden producirse vientos de 200 Km/h. La

férmula que expresa la presion maxima del viento es:

Gl

P=—=—=0.11xV?

Ecuacion 12:Presion del viento.

F=0.11XV?xS§

Ecuacién 13:Fuerza del viento.

Donde el significado de cada variable es:

F: es la fuerza del viento en Kp.

— V:es lavelocidad del aire en m/s.

S: es la superficie receptora en m?2.

P: es la presion del viento en Kp/m?.

a) Sistema Fijo

Este sistema esta fijo y para ello se debe realizar un estudio de
determinacion de la inclinacion adecuada. EI mantenimiento es minimo,
es la estructura que genera menor eficiencia pero es la mas econémica.
El sistema fijo tiene mayor duracién y casi no requiere mantenimiento.
Debido a que no puede variar la inclinacién, se debe considerar la lluvia y

efecto de sombras en la eleccién de la inclinacion.
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Figura 2.46: Estructura Fija.
Fuente:Instalacion realizada por Sun-nest.

b) Seguidores solares

Especialmente en cielos despejados, con alto efecto de radiacion directa
(nubosidad baja), se suele utilizar seguidores solares. Estos incrementan
los costos iniciales, ya que se necesitan sistemas de control para
modificar la inclinacion (seguir al sol), un motor, engranajes y demas
elementos mecanicos. Ademas, se necesitan realizar un mantenimiento a
estos equipos mecanicos. Sin embargo, al seguir al sol en su trayectoria,
suelen incrementan las potencias generadas. Existen diversos tipos de

seguidores solares en la actualidad.

Figura 2.47:Instalacion de Seguidor Solar.
Fuente :Google.

E. Cableado
Los positivos y negativos de cada grupo de moédulos se conduciran
separados y protegidos de acuerdo a la normativa vigente.
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Los conductores seran de cobre y tendran la seccién adecuada para evitar
caidas de tension y calentamientos. Concretamente, para cualquier
condicion de trabajo, los conductores de la parte CC deberan tener la
seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior del 1,5 % vy los
de la parte CA para que la caida de tension sea inferior del 5%, teniendo en
ambos casos como referencia las tensiones correspondientes a cajas de
conexiones.

Todo el cableado de debera ser de doble aislamiento y adecuado para su

uso en intemperie, al aire o enterrado.

2.3.6. Planes de mantenimiento mas comunes

2.3.6.1. Mantenimiento Correctivo.

El mantenimiento correctivo es una forma de mantenimiento del sistema
que se realiza después de haber ocurrido un fallo o problema en alguna
de sus partes, con el objetivo de restablecer la operatividad del mismo.
Se utiliza cuando es imposible de predecir o prevenir un fracaso, lo que
hace el mantenimiento correctivo la Unica opcién. El proceso de
mantenimiento correctivo se inicia con una averia y un diagndstico para
determinar la causa del fallo. Es importante determinar qué es lo que
causo el problema, a fin de tomar las medidas adecuadas, y evitar asi
gue se vuelva a producir la misma averia. Esta estrategia de
mantenimiento puede resultar econdémica a corto plazo, al no invertir en
planes de mantenimiento preventivo, si bien puede ocurrir que a causa
de una falta de mantenimiento surja una averia que pueda resultar

irreparable y con las graves consecuencias que esto conlleva, por tanto
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no se recomienda este plan de mantenimiento, por estar demostrado

gue es mucho mas costoso que cualquier otro a medio y a largo plazo.

2.3.6.2. Mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo es aquel mantenimiento que tiene como
primer objetivo evitar o mitigar las consecuencias de los fallos o averias
de un sistema del equipo, logrando prevenir las incidencias antes de
gue estas ocurran. Este plan de mantenimiento permite detectar fallos
repetitivos, disminuir los puntos muertos por paradas, aumentar la vida
Gtil de equipos, disminuir coste de reparaciones, detectar puntos débiles
en la instalacion entre una larga lista de ventajas.

El mantenimiento preventivo en general se ocupa en la determinacion
de condiciones operativas, de durabilidad y de confiabilidad de un
equipo. Un plan de mantenimiento correctamente planificado puede
reducir considerablemente los fallos de una instalacion y sus

consecuentes consecuencias acarreadas.

2.3.6.3. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo esta basado en la determinacion del estado
de un sistema en operacion, es decir, se basa en que los sistemas
daran un tipo de aviso antes de que fallen por lo que este plan de
mantenimiento trata de percibir los sintomas para después tomar
acciones. En el mantenimiento predictivo se suelen realizar ensayos no
destructivos, como medida de vibraciones, medicién de temperaturas,
termografias, intensidades, tensiones, etc. El mantenimiento predictivo

permite que se tomen decisiones antes de que ocurra el fallo, de forma
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gue se subsane este antes. Detectar cambios anormales en las
condiciones del equipo y subsanarlos es una buena forma, aunque no

facil, de evitar posibles averias en el sistema.

2.3.7. Evaluacion EconOmica

La evaluacion econdémica en términos de eleccion o seleccion de oportunidades
de inversion, consiste en comparar los beneficios generados asociados a la
decision de inversibn y su correspondiente desembolso de gastos. Por
consiguiente evaluar un proyecto de inversion es medir su valor econémico,
financiero o social a través de ciertas técnicas e indicadores de evaluacion, con
los cuales se determinan la alternativa viable u optima de inversion.

Los indicadores de inversion que se utilizan para la seleccion de un proyecto
viable son: el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el factor

beneficio costo (B/C).

2.3.7.1. EIl Valor Actual Neto (V.A.N.)

Conocido bajo distintos nombres, es uno de los métodos mas aceptados.
Por Valor Actual Neto de una inversion se entiende la suma de los valores
actualizados de todos los flujos netos de caja esperados del proyecto,
deducido el valor de la inversion inicial.

Si un proyecto de inversiéon tiene un VAN positivo, el proyecto es rentable.
Entre dos o mas proyectos, el mas rentable es el que tenga un VAN mas
alto. Un VAN nulo significa que la rentabilidad del proyecto es la misma que
colocar los fondos en él invertidos en el mercado con un interés equivalente
a la tasa de descuento utilizada. La uUnica dificultad para hallar el VAN

consiste en fijar el valor para la tasa de interés, existiendo diferentes
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alternativas.

La principal ventaja de este método es que al homogeneizar los flujos netos
de caja a un mismo momento de tiempo (t=0), reduce a una unidad de
medida comun cantidades de dinero generadas (o aportadas) en momentos
de tiempo diferentes. Ademas, admite introducir en los calculos flujos de
signo positivos y negativos (entradas y salidas) en los diferentes momentos
del horizonte temporal de la inversion, sin que por ello se distorsione el
significado del resultado final, como puede suceder con la T.I.R.

Dado que el V.A.N. depende muy directamente de la tasa de actualizacion,
el punto débil de este método es la tasa utilizada para descontar el dinero
(siempre discutible). Sin embargo, a efectos de “homogeneizacion”, la tasa
de interés elegida hard su funcion indistintamente de cual haya sido el
criterio para fijarla.

El VAN también nos permite determinar cual proyecto es el mas rentable
entre varias opciones de inversion. Incluso, si alguien nos ofrece comprar
nuestro negocio, con este indicador podemos determinar si el precio
ofrecido esta por encima o por debajo de lo que ganariamos de no venderlo.

Representacion matematica del VAN es:

Ecuacion 14:Valor actual neto.
Doénde:
— VAN = valor actual neto.
— BN;= beneficios netos en el periodo t.

— Iy=inversion inicial.
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I = tasa de rendimiento requerida.

t = periodos de tiempo.

— n=numero de periodos.

VAN > 0 — el proyecto es rentable.

VAN = 0 — el proyecto es rentable también, porque ya esta
incorporado ganancia de la TD (tasa de descuento).

VAN < 0 — el proyecto no es rentable.

Entonces para hallar el VAN se necesitan:

Tamano de la inversion.

— Flujo de caja neto proyectado.

Tasa de descuento.

2.3.7.2. Tasa Interna de Rentabilidad (T.l.R.)

Se denomina Tasa Interna de Rentabilidad (T.l.R.) a la tasa de descuento
gue hace que el Valor Actual Neto (V.A.N.) de una inversién sea igual a
cero. (V.A.N. =0).

Este método considera que una inversidbn es aconsejable si la T.L.R.
resultante es igual o superior a la tasa exigida por el inversor, y entre varias
alternativas, la mas conveniente sera aquella que ofrezca una T.l.R. mayor.
Las criticas a este método parten en primer lugar de la dificultad del célculo
de la T.I.R. (haciéndose generalmente por iteracion), aunque las hojas de
célculo y las calculadoras modernas (las llamadas financieras) han venido a
solucionar este problema de forma facil.

También puede calcularse de forma relativamente sencilla por el método de
interpolacion lineal.

Pero la méas importante critica del método (y principal defecto) es la
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inconsistencia matematica de la T.I.R. cuando en un proyecto de inversion
hay que efectuar otros desembolsos, ademas de la inversion inicial, durante
la vida util del mismo, ya sea debido a pérdidas del proyecto, 0 a nuevas
inversiones adicionales.

La T.I.LR. es un indicador de rentabilidad relativa del proyecto, por lo cual
cuando se hace una comparacion de tasas de rentabilidad interna de dos
proyectos no tiene en cuenta la posible diferencia en las dimensiones de los
mismos. Una gran inversion con una T.l.R. baja puede tener un V.A.N.
superior a un proyecto con una inversion pequefia con una T.l.R. elevada.
Su representacion matematica del TIR es la siguiente:

VAN, (i — 1)

TIR = iy + 21
1+ VAN, + VAN,

Ecuacién 15:Tasa interna de retorno.

Dénde:

— TIR =tasa interna de retorno.

— VAN, = valor actual neto positivo.

— VAN,= valor actual neto negativo.

— i,=tasa de descuento bajo.

- i,=tasa de descuento alto.
Por otro lado, mientras el VAN cumpla esta condicion de ser mayor o al
menos igual a cero, se sabe que se estara ganando mas, o al menos la tasa
gue se fijo como minimo aceptable. De esta manera, el criterio para tomar
decisiones con la TIR es el siguiente:
Si “r’ > “I” es recomendable aceptar la inversion.

Si “r’ <“” es preciso rechazar la inversion.
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2.3.7.3. Factor beneficio costo (B/C).
La relacidon Beneficio Costo (B/C) compara de forma directa los beneficios y
los costes.
Para una conclusion acerca de la viabilidad de un proyecto, bajo este
enfoque, se debe tener en cuenta la comparacion de la relacion B/C hallada
en comparaciéon con 1, asi tenemos lo siguiente:
— B/C >1 indica que los beneficios superan los costes, por
consiguiente el proyecto debe ser considerado.
— B/C=1 Aqui no hay ganancias, pues los beneficios son iguales a
los costes.
— BJ/C < 1, muestra que los costes son mayores que los beneficios,

no se debe considerar.

2.3.8. Leyes y Normas Técnicas

— Resoluciéon Ministerial R.M. N° 037-2006-MEM/DM Cdédigo Nacional de
Electricidad-utilizacion: seccion 350, nos hace referencia a los sistemas
solares fotovoltaicos.

— N.T.E. EM.080 Instalaciones con energia solar (norma técnica de
edificacion EMO080 instalaciones con energia solar), La presente norma de
aplicacion obligatoria a nivel nacional describe las especificaciones
técnicas y los procedimientos constructivos basicos que deben cumplir las
viviendas que incluyan sistemas solares fotovoltaicos y foto térmicos (para
el calentamiento del agua).

— Resolucion Directoral N° 003-2007-EM/DGE: Reglamento Técnico

Especificaciones Técnicas y Procedimientos de Evaluacion del Sistema
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Fotovoltaico y sus Componentes para Electrificacion Rural.

— Articulo 1° de la Ley 28546, Ley de Promocion y Utilizacion de Recursos
Energéticos Renovables no Convencionales en Zonas Rurales Aisladas y
de Frontera del Pais, publicada el 16 de junio de 2005, establece que
dicha Ley tiene por objeto promover el uso de las energias renovables no
convencionales para fines de electrificacion, con el fin de contribuir al
desarrollo integral de las zonas rurales, aisladas y de frontera del pais, asi
como mejorar la calidad de vida de la poblacién rural y proteger el medio

ambiente.

Guias de Disefio para los Proyectos de Ingenieria

— R.D. N° 017 - 2003 - EM/DGE (p. 31/Enero/2004). Norma DGE
Alumbrado de Vias Publicas en Areas Rurales.

- R.D. N° 019 - 2003 - EM/DGE (p. 31/Enero/2004). Norma DGE
Especificaciones Técnicas de Obras Civiles para Subestaciones para
Electrificacion Rural.

— R.D. N° 021 - 2003 - EM/DGE (p. 31/Enero/2004). Norma DGE
Especificaciones Técnicas de Montaje Electromecanico de Subestaciones
para Electrificacion Rural.

— R.D. N° 020 - 2003 - EM/DGE (p. 31/Enero/2004) .Norma DGE
Especificaciones Técnicas de Montaje de Redes Secundarias con
Conductor Auto portante para Electrificacion rural.

— R.D. N° 027 — 2003 - EM/DGE (p. 12/Febrero/2004). Norma DGE
Especificaciones Técnicas para el Suministro de Materiales y Equipos de

Subestaciones para Electrificacién Rural.
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— R.D. N° 030 — 2003 - EM/DGE (p. 02/Marzo/2004). Norma DGE
Especificaciones Técnicas para Levantamientos Topograficos para

Electrificacion Rural.

Norma de seguridad e higiene en centrales fotovoltaicas y micro redes

— R.M. N° 263 - 2001 — EM/VME Reglamento de Seguridad e Higiene
Ocupacional del Subsector de Electricidad.

— D.S. N° 020 — 1997 — EM Calidad de los Servicios Eléctricos.

— R.D. N° 003 — 2007 — EM/DGE. Reglamento Técnico Especificaciones
Técnicas y Procedimientos de Evaluacion del Sistema Fotovoltaico y sus
Componentes para Electrificacion Rural.

— Ley de Proteccién del Medio Ambiente y proteccidén del patrimonio Cultural

de la Nacion segun corresponda.

Norma ambiental en centrales Fotovoltaicas

— La certificacion 1SO 14001 es bien conocida en el sector industrial. Con
esta certificacion se trata de mejorar la manera en que una empresa
reduce su impacto en el medio ambiente.

— Ley N° 27345: Ley de promocion del uso eficiente de la energia
(08.09.2000) Declarese de interés nacional la promocion del Uso Eficiente
de la Energia (UEE) para asegurar el suministro de energia, proteger al
consumidor, fomentar la competitividad de la economia nacional y reducir
el impacto ambiental negativo del uso y consumo de los energéticos.

— D.S. N° 029 — 1994 — EM. Reglamento de Proteccion del Medio Ambiental

en las Actividades Energeéticas.
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Sistema de Utilizacion

Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos.

Caodigo Nacional Electricidad Utilizacion.

Normas DGE «Terminologia en Electricidad» y «Simbolos Gréaficos en

Electricidad.

Reglamento Nacional de Construcciones vigente.

2.3.9. Criterio de Riesgos

Para el disefio del sistema solar fotovoltaico, se tendra en cuenta los peligros
potenciales de su entorno, tales como, inestabilidad de masas-terrigenas en
pendientes (deslizamientos, derrumbes, reptacibn de terrenos, etc.),
embalsamientos, inundaciones, aluviones, flujo de lodo y/o escombros, sequias,
etc.; de lo contrario esta infraestructura resultaria ser altamente vulnerable ante
estos peligros.

Uno de los principales criterios de ubicacion de este proyecto es que sera
disefiado en una zona de reducida frecuencia de ocurrencia de fenémenos
naturales; Uno de los peligros potenciales es “El impacto del fendmeno EI Nifo”.
Es por eso se hara una evaluaciéon de la severidad de cada uno de estos

peligros potenciales y un analisis de las vulnerabilidades.

2.4. Definicion de la terminologia
- Disefio: Es una proyeccion, Proceso previo de configuracion mental, "pre-
figuracion”, en la busqueda de una solucidn en cualquier campo.
- Microred: Es un sistema eléctrico compuesto por un sistema de distribucion

de baja o media tensidon a pequefia escala, con generacién distribuida,
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dispositivos almacenadores de energia y demandas controlables conectada
al mismo; y con un sofisticado sistema de monitoreo y control que ofrece
flexibilidad y versatilidad de operacion.

Energia: Capacidad que tiene un cuerpo en un determinado instante para
realizar un trabajo.

Generacion: proceso de produccién de energia eléctrica a partir de otras
formas de energia.

Energia renovable: Las energias renovables son energias limpias que
contribuyen a cuidar el medio ambiente. Frente a los efectos contaminantes
y el agotamiento de los combustibles fésiles, las energias renovables son ya
una alternativa. En renovable os hablamos ahora de la Energia solar, edlica,
biomasa, energia geotérmica, energia hidroeléctrica, hidrégeno, energia de
los océanos y mucho mas.

Central solar: Es aquella instalaciéon en la que se aprovecha la radiacién
solar para producir energia eléctrica. Este proceso puede realizarse
mediante la utilizacibn de un proceso foto térmico, o de un proceso
fotovoltaico.

Electricidad: Es el conjunto de fendmenos fisicos relacionados con la
presencia y flujo de cargas eléctricas. Se manifiesta en una gran variedad
de fenomenos como los rayos, la electricidad estatica, la induccion
electromagnética o el flujo de corriente eléctrica.

Panel Fotovoltaico: Conjunto de celdas (células fotovoltaicas) que
producen electricidad a partir de la luz solar que incide sobre ellos.
Radiacién Solar: Energia emitida por el sol que incide en la superficie

terrestre.
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Radiacion directa: Es aquella que llega directamente del Sol sin haber
sufrido cambio alguno en su direccién. Este tipo de radiacion se caracteriza
por proyectar una sombra definida de los objetos opacos que la interceptan.
Radiacion difusa: Parte de la radiacion que atraviesa la atmosfera es
reflejada por las nubes o absorbida por éstas. Esta radiacion, se dirige en
todas direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones. No
produce sombra respecto a los objetos opacos interpuestos. Las superficies
horizontales son las que més radiacion difusa reciben, ya que ven toda la
boveda celeste (esfera ideal, sin radio definido, concéntrica con el globo
terrestre, en la cual aparentemente se mueven los astros).

Radiaciéon reflejada: La radiacion reflejada es, como su nombre indica,
aquella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de radiacion
depende del coeficiente de reflexion de la superficie, también llamado
albedo. Las superficies horizontales no reciben ninguna radiacién reflejada,
porque no ven ninguna superficie terrestre y las superficies verticales son
las que mas radiacion reflejada reciben.

Corriente continua: fenédmeno fisico por el cual se produce el movimiento
de las cargas eléctricas siempre en la misma direccion y con la misma
intensidad.

Irradiacion: Es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por
unidad de superficie de todo tipo de radiacion electromagnética.
Acumulador: Es el dispositivo que permite el almacenamiento de energia
eléctrica, mediante la transformacion reversible de energia eléctrica en

energia quimica.
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Proceso foto-térmico: se produce cuando el calor de la radiacion solar
calienta un fluido y produce vapor que se dirige hacia la turbina produciendo
luego energia eléctrica.

Corriente alterna: fendomeno fisico por el cual se produce el movimiento de
las cargas eléctricas primero en una direccion y luego en sentido inverso
haciendo lo que se conoce como un ciclo de corriente alterna.

Proceso fotovoltaico: es la denominacion que recibe la conversion de la

luz del sol en electricidad a través de células fotovoltaicas.
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. MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo y disefio de la investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion:
La investigacion desarrollada en el presente estudio es de tipo Cuasi-

experimental.

3.1.2. Disefo de la investigacion:

Se representa mediante el siguiente grafico:

REALIDAD
ACTUAL:

PROPUESTA DE
SOLUCION:

REALIDAD
ESPERADA:

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacioén

En el presente proyecto de investigacion, la poblacion objeto esta constituida
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por los 16 abonados domeésticos (viviendas) y 2 abonados de uso general

(centro educativo, comedor popular), lo cual suman 18 abonados en total.

3.2.2. Muestra
Para el presente proyecto, la muestra serd los 18 abonados, la misma que la

poblacion, debido a su baja densidad poblacional del caserio Huacrupe.

3.3. Hipbtesis
El disefio de una Micro central solar con su respectiva Microred, permitira generar y
distribuir energia eléctrica confiable para la poblacion del caserio Huacrupe, distrito

de Olmos, provincia de Lambayeque.

3.4. Variables

3.4.1. Variable independiente:

Variable independiente

Energia
Solar

Poblacioén

3.4.2. Variable dependiente:

Variable dependiente

Energia eléctrica
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3.5. Operacionalizacion

TECNICAS DE

INSTRUMENTOS DE

VARIABLES DIMENSION INDICADORES SUBINDICADORES iNDICES RECOLECCION DE RECOLECCION DE INSTRUMENTOS
INFORMACION INFORMACION DE MEDICION
INDEPENDIENTE
Guia de Analisis de
Irradiancia del lugar W/ m? Analisis de documentos
L . NASA
Luz solar Radiacion solar de emplazamiento documentos
Analisis de Guia de anlisis de
Energia Potencia requerida D . . . Wp documentos documentos Multitester
Solar emanda de potencia Potencia consumida
Encuesta Encuesta
Localizar el lugar Observacion y
apropiado para la Debe tener un _a}ngulo Este angulo debe de ser < 5° o Andlisis de Gwa} _d(_a observacién y de teodolito
central de inclinacion Grados(®) d Analisis de documentos
ocumentos
Poblacion . Demanda diaria de o Ny Encuestas y Guia de Andlisis de
Maxima demanda . Demanda diaria por vivienda . .
energia KW-h entrevistas encuestas y entrevistas | = -------ee-
DEPENDIENTE
Analisis de Guia de andlisis de
Energia documentos documentos Contador de
Eléctrica Energia requerida Energia generada Energia consumida KW-h energia
Entrevista Cuestionario
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3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.
3.6.1. Métodos de investigacion

3.6.1.1. Analitico:

Se descompondra el objeto de estudio en sus partes para conocer sus
riesgos y propiedades. En nuestro caso tenemos que conocer el
proceso de obtencién de energia eléctrica por medio de la irradiacion

solar para poder determinar los parametros de disefio.

3.6.1.2. Sintético:
Analizada la situacion actual del caserio Huacrupe plantearemos una
solucion: disefio de una microcentral de generacion de energia

eléctrica a base de paneles solares.

3.6.1.3. Inductivo:

Al lograr con éxito el dimensionamiento de la microcentral de
generacion de energia eléctrica por medio de paneles solares y haber
realizado los estudios pertinentes es factible determinar el correcto

disefio para la microcentral.

3.6.1.4. Deductivo:
Al Definir las variables independientes y sus parametros se debe inferir
hipotesis para el disefio de una microcentral de generacion de energia

eléctrica por medio de paneles solares.

3.6.2. Técnicas de recolecciéon de datos.

3.6.2.1. La Observacion

Observaremos la realidad en la que se encuentra el caserio Huacrupe,
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asi nos orientaremos en la problematica que afecta al caserio, siendo
la carencia de energia eléctrica. Esta técnica nos ayudara a conocer
las condiciones del poblador en dicha zona y de esta forma disefiar el
sistema solar fotovoltaico conforme a esas circunstancias.

Observaremos la realidad social y econdmica de la poblacion.

3.6.2.2. La Encuesta

Se elaboré un tipo de encuesta a los pobladores del caserio Huacrupe
para asi poder conocer la realidad en la que se encuentra dicha
poblacién, analizando desde el punto de vista econdmico, social y
energeético, siendo este el mas importante, pues nos llevara a

determinar la maxima demanda a utilizar en dicho caserio.

3.6.2.3. La Entrevista
Las preguntas realizadas en la entrevista pueden cambiar segun los
entrevistados, el orden de las preguntas seran fijas en el formulario y

seran de orden flexible, segun se desenvuelve la conversacion.

3.6.3. Instrumentos de recoleccién de datos

Se emplearan los siguientes instrumentos de investigacion:

3.6.3.1. Guias de Observacion

Se realizara una guia de observacion, la cual nos ayudara a
cerciorarnos de la realidad en la que se encuentra la poblacion, esto se
comprueba mediante fotografias, y las visitas realizadas al caserio.

(Ver Anexo N°01).

3.6.3.2. Hoja de encuesta

Se realizara una encuesta para la poblacién del caserio de Huacrupe
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para establecer la maxima demanda de energia eléctrica que se

necesitara para satisfacer a dicha comunidad (Ver Anexo N°02).

3.6.3.3. Entrevista
Para obtener una eficiente entrevista con los especialistas se elaborara

una ficha con el fin de responder a nuestras interrogantes (ver Anexo

N°03).
3.7. Procedimiento paralarecoleccion de datos

3.7.1. Diagrama de flujo

Este proyecto de tesis se realizara de acuerdo al siguiente gréfico:

Factibilidad econémica
del proyecto

Condiciones de
Calculo de la maxima Disefio AutoCAD

d d o montaje y
emanda energética mantenimiento

| T

Disefio de una Micro central de generacion eléctrica mediante paneles solares
en el caserio Huacrupe-Distrito Olmos-Provincia Lambayeque

1 [ L

Equipos

Analisis del et S
i e electromecanicos
recurso Ubicacién de la
micro central de L
1 paneles solares
-Seleccién del

Determinacion de la

i o inversor.
irradiacion solar

k2 -Calculo de los
Dimensionamiento modulos )
de la estructura de f0t0V0|ta|C0:
soporte. - Célculo y disefio
de la micro red.

3.7.2. Descripcion del proceso

3.7.2.1. Calculo de la maxima demanda energética.
El andlisis de la maxima demanda tiene por objetivo cuantificar la
demanda de potencia y energia eléctrica en el Caserio Huacrupe por

medio de la metodologia SNIP.
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A. Metodologia SNIP

El Sistema Nacional de Inversién Publica (SNIP) es un
instrumento del Estado que permite la mejor utilizacion de los
recursos publicos destinados a la inversion. Para tal efecto, el
SNIP aplica un conjunto de principios, hormas técnicas, métodos
y procedimientos para la formulacion, evaluaciobny ejecucion

de Proyectos de Inversion Publica.

1. Diagnostico de la situacion actual

Recopila, sistematiza, interpreta y analiza la informacion de
fuentes primarias y secundarias. El contacto con los
involucrados y la vista de campo son esenciales. Este
diagndstico sustentara el planteamiento de los objetivos, fines y
medios que se buscan alcanzar con el proyecto, asi como las

alternativas de solucion.

2. Diagnéstico del area de influencia de las localidades
comprendidas en el proyecto

Analizar las variables que permitan conocer el contexto en el
cual se desarrollara el proyecto. Para ello define el area de
influencia, enmarcada dentro del ambito geografico de la
localidad o centro poblado donde se focaliza el problema.

Recurre a informacion estadistica disponible a nivel general,
local y sectorial, en el INEI, MINEM, OSINERGMIN, Gobierno

Regional, Municipalidad distrital y/o provincial, entidad a cargo
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de los servicios de electricidad o empresas concesionarias de
distribucion.

El estudio debe considerar temas como:

a) Localizacion

Menciona la region, provincia, distrito y un listado completo de
las localidades beneficiadas, indicando su ubicacion. Se
recomienda la georreferenciacion mediante coordenadas UTM
(GPS). Incluye el mapa de ubicacion del area de influencia en

mapa de carta nacional.

b) Caracteristicas fisicas

Considera las caracteristicas  geograficas, climaticas,
hidrolégicas, etc. Para la evaluacion del impacto ambiental,
analisis del medio fisico, natural y el medio biol6gico que podrian
ser afectados por el proyecto. Para el andlisis de riesgo de
desastres, identifica los peligros que pueden afectar al proyecto

(sismos, inundaciones, deslizamientos, etc.).

c) Vias de comunicacion
- Accesibilidad, existencia y condiciones de los caminos y los
medios de transporte.
- Riesgos que podrian confrontar la movilizacion de los

recursos para ejecutar el proyecto.
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d) Aspectos socioeconémicos

- Diagnostica la situacion socioecondémica de la poblacion
determinando el ingreso promedio familiar mensual, las
posibilidades de crecimiento y desarrollo econémico.

- ldentifica los tipos de produccion y actividad econdmica
predominante y en qué forma la desarrollan (individual,
cooperativas, entre otros).

- Determina indicadores demogréficos, niveles de educacion,
niveles de salud, calidad de las viviendas, condiciones

econdmicas, niveles de ocupacién, entre otros.

e) Potenciales usos de la energia
- Potencialidades de desarrollo econdémico frustradas por la
falta de energia.
- Patrones de consumo por diferente tipo de abonado
(domestico, comercial, etc.)

- Prospeccion de posibles productivos de energia.

f) Otros servicios existentes
- Analiza el equipamiento social y productivo con que se
cuenta dentro de la zona del proyecto, en términos
cuantitativos y cualitativos.
- Analiza los grupos sociales que seran beneficiados o

perjudicados con el proyecto, asi como las entidades que
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apoyarian la ejecucion 'y posterior operacién |y
mantenimiento.

- A partir del contacto directo con los involucrados (trabajo de
campo), precisa sus percepciones sobre el problema, sus
expectativas e intereses, asi como su participacion en el
ciclo del proyecto.

- Analiza las organizaciones y a los principales lideres que
representan a la sociedad civil (organizaciones vecinales,
juntas  vecinales, organizaciones  de pequefios
comerciantes, organizaciones de madres, instituciones
educativas, entre otras).

- Realiza una encuesta que identifique las necesidades (uso
de energia) de la poblacién afectada: disposicion de pago,
capacidad de pago, aceptacion de la tecnologia de
abastecimiento de electricidad y actividades econdmicas a

las que se dedica la familia.

3. Horizonte de evaluacion

Es importante porque determina el tiempo sobre el que se
proyectara la oferta, la demanda y las necesidades de inversion
de cada alternativa. El horizonte esta definido por la vida util del
proyecto que, en electrificacion, tiene un promedio de 20 afos.
Sin embargo, puedes considerar periodos mayores con el debido

sustento técnico.
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. Parametros principales para la estimacion de la demanda.

a) Tipos de abonados

- Abonados Domeésticos (AD): Los abonados
residenciales del area de influencia.

- Abonados comerciales (AC): Los que realizan algunas
actividades o corresponden a areas de comercio, incluso
los que se encuentran dentro de viviendas.

- Abonados de Uso General (AUG): Escuelas, postas
médicas, iglesias, centros comunales, etc., que forman
parte del &mbito comunal.

- Abonados de pequefia industria (API): industrias cuya
demanda es superior a la de un abonado comercial pero
que no llega a ser una carga especial: talleres de
carpinteria, de calzado, etc., con produccion en pequefia
escala.

Las estimaciones del nimero de abonados domeésticos
comerciales, pequeia industria y abonados de uso
general, por cada localidad, debe estar sustentada con
informacion obtenida del trabajo de campo.

N° de Abonados Totales = AD + AC + AUG + API

Ecuacion 16: Calculo del nUmero de abonados totales
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b) Tipos de localidades.

Tabla 3.1

Calificacion eléctrica para la elaboracion de proyectos de
subsistemas de distribucion secundaria de acuerdo a laR.D.N° 015-
2004-EM/DGE

Sector de Sector de Sector de Sector de Seclor de
Tipo de habilitacion Distribucién Tipico 1 Distribucidn Tipica2 | Distribucion Tipico 3 | Distribucién Tipico 4 | Distribucién Tiico 5
W W W W w
a) Habiltaciones de baja densidad poblacional 1500+ 3 W' 800 +1 Wim*
tipo1 {Zonas R1-5yR1) hasta un maximo de 10 kW | haste un mdximo de 5 kW — — —
' (suministro trfasico) (Suminisira trigsico;
b) Habilitaciones de baja densidad poblacional,
tipo 2 (Zoné R2) 1500 800 - - -
¢) Habilitaciones de media densidad poblacional, ,
tipo 3 (Zona R3) 1300 7o 50t — -
d) Habiltaciones de media densidad poblacional, 000 a0 700
tipo 4 (Zona R4) I . (suministio — —
(sumnistm monof ésico) (suministro monofésica) mnnol:’is\cn)
€) Habiltacones de alta densidad poblacional, 11 Wi’ 11 Wi’
para viviendas multifamiliares del dreatechadatotal con | del rea techada total, con — — —
un minimo de 000 W un minimo de 700W
f)  Habilitaciones para vivienda taller (Zona 1-R) 1000 1000 1000 — —
0) Habiitacones para vivienda en vias de 700 900 230 250
regularizacidn (parcial o totaimente edificadas), . " 200 {*) 200() 200
calificados come Centros Peblados, induyendo 300() 200() ) (suminstro (suministro ‘“"‘;’?‘m
agrupaciones de vivienda en zonas rurales [SUmIiSto mnotdsico) | - (suminisiro monofdsico) wonctisic) menafésito] monetiees)
h) Habilitaciones para vivienda en vias de
regularizacin (parcial o totaimente edificadas), 700 400 300 300 250
calificados como Asentamientos Humanos (sumiistra menafésico) | (suministro monefasica) (sumiistm (euninisto (suminictro
P . monofasiea) menafagico) menofieica)
o Pueblos Jovenes
1) Habilitaciones pre-Urbanas, tipos pecuanos o
huertas (Zora P-U) 2000 1500 1500 1000 1000
] Lotzacicnes parala ndusina elemental y
complementaria de apoyo a la industria de 4000 1100 — — —
mayor escala [Zona I1)

Fuente: Navegador Google.

c) Personas por hogar en el area rural.

Resulta de la division de la poblacién beneficiaria entre el
namero de hogares a electrificar segun el PIP. Este valor
debe sustentarse sobre la base de encuestas. En el siguiente
cuadro se indica referencialmente el nimero de personas por
hogar obtenida del Ultimo censo de poblacién y vivienda del

INEI, por region geogréfica.

d) Consumo de energia por abonado.

Este consumo debe sustentarse comparando los consumos
de localidades electrificadas similares y cercanas al area de
influencia del proyecto, esa similitud comprende criterios

como zona geografica, tamafio de las localidades, nivel de
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dispersion entre abonados, distancias y vias de acceso al
principal foco de desarrollo de la zona. También se comparan
las caracteristicas socioeconomicas.

Esta informacion se recaba de las empresas concesionarias o
entidades que administren el servicio en el &rea cercana al

area de influencia del PIP.

e) Tasa de crecimiento poblacional (r%)
La poblacion se proyecta con la tasa de crecimiento
intercensal para el distrito donde se localiza el proyecto,

segun los censos de poblacién y proyecciones del INEI.

f) Tasa de crecimiento de los consumos de energia por
abonado doméstico (i%)

Se obtiene a partir de la informacion histérica de la empresa

concesionaria relacionada con areas similares al PIP.

Tabla 3.2
Informacion histérica de la empresa concesionaria.

Descripcién Tipo | Tipo Il

Tasa de crecimiento de
15a2% lal5%
consumos de energia

Fuente: Metodologia SNIP.

. Estimacion de la demanda

a. Estimacion de la demanda inicial

La estimacion de la demanda inicial (afilo base) parte del
supuesto de que los abonados, al poblacion total y la

poblacién electrificada en ese afio, son determinados sobre la
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base de la informacion y evaluacién del trabajo de campo. A

partir de ella se desarrolla una metodologia que permitira

obtener los valores iniciales de las variables para la
estimacion de la demanda. Para ello, da los siguientes pasos:

- Datos de inicio: poblaciéon total, poblacién electrificada,
namero de abonados y participacion por tipo de abonado
del area de influencia del PIP, sustentada con informacion
de trabajo de campo.

- Grado de electrificacién inicial: divide la poblacion
electrificada entre la poblacion total.

- Consumo unitario de energia por tipo de abonado
(C.U.): se obtiene del andlisis sobre el consumo de
energia por cada tipo de abonado (domestico, comercial,
uso general y pequefia industria) ,los valores deben de
ser expresados de forma anual y en KWh por abonado.

- Consumo de energia por tipo de abonado (C): Se
obtiene de la multiplicacion individual del consumo
unitario anual por tipo de abonado y el numero de
abonados.

Consumo,j,nado = C.Ux Numero de Abonados

Ecuacion 17:Consumo de energia por tipo de abonado

- Consumo de alumbrado publico: se obtiene de la
multiplicacion de los puntos de iluminacion por la potencia

de la lampara y horas de utilizacion.
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Consumo total de energia: se obtiene sumando el
consumo anual de todos los abonados e incluyendo el

alumbrado publico.

Consumo total = CDoméstico + CComercial + cUso General + cP.lndustria + CA.Publico

Ecuacién 18: Consumo total de energia

Determinacion de puntos de iluminacion:
Para la determinacion de la cantidad de puntos se
considera la norma técnica vigente de alumbrado publico
(AP) para las zonas rurales.
En principio, determina el consumo de energia por
alumbrado publico mensual mediante la siguiente
ecuacion:

CAP mensual = F x KALP x Abonados totales

Ecuacion 19: Consumo de energia por alumbrado publico
mensual

En cuanto al calculo de este punto, el valor del factor F
dependera del sistema eléctrico de distribucién tipico,
indicado en la norma de alumbrado publico vigente.

Para el calculo del factor de alumbrado publico se asume
el siguiente cuadro:

Tabla 3.3
Factor de alumbrado publico

Distribucién Tipico KALP (KW-h/usuario-mes)

Sector De Potencia de la lampara
vapor de sodio (W)

4 7.4 70
5 6.3 50
SER 6.3 50
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Los puntos de iluminacion (Pl) se determinan
considerando el uso de horas diarias en el mes (360) y la
potencia nominal promedio de la lampara de alumbrado
publico en W (PPL).

(CAPmensual )(1000)
(360)(PPL)

Puntos de [luminacion =

Ecuacion 20: Calculo de los puntos de iluminacion

b. Estimacién de la demanda proyectada.

Para la proyeccion de la demanda debemos asumir una

tendencia creciente del consumo de energia por abonado

doméstico (KWh/abonado) y el numero de abonados
estimados para cada afio en el horizonte de evaluacion.

Con las variables determinadas en la estimacion de la

demanda inicial, desarrolla la proyeccion de la demanda de

energia para el periodo de evaluacion en forma anual y en

KWh. siguiendo los siguientes pasos:

- Datos de inicio: poblacion total, grado de electrificacion,
personas por hogar, participacion por tipo de abonados,
consumo unitario de energia y puntos de iluminacion
inicial.

- Proyeccidén de la poblacion total: se obtiene
incrementando la tasa de crecimiento poblacional a la

poblacién total inicial.

Poblaciénp oyectada = (Poblacion jpicia) (1 + %)™

Ecuacién 21: Célculo de la poblacion proyectada
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Proyeccion del grado de electrificacion: se obtiene del
grado de electrificacion inicial y de la meta propuesta del
grado de electrificacion que se pretende alcanzar.
Proyeccion de la poblacion electrificada: se obtiene de
la multiplicacién de la poblacién total proyectada por el
grado de electrificacion proyectado.
Proyeccion del numero total de abonados: resulta de
dividir la poblacion electrificada entre el numero de
personas por hogar determinadas en el punto
Proyeccién por cada tipo de abonados: se obtiene de
la distribucién del numero total de abonados de acuerdo a
la participacion de abonados por sectores determinada en
un inicio.

N° de abonados. (Numero de abonado total )(% Abonado;y;ciq)

Ecuacién 22: Célculo del nimero de abonados por sector

Proyeccion del consumo unitario de energia por tipo
de abonado (C.Uproy): En el sector domeéstico, se calcula
con la tasa de crecimiento del consumo de energia por

abonado.
Consumo por A.D.propectado = ((cOnsumo por abonado domestico) _(inicial ))(1 + i%)

Ecuacién 23:Calculo del consumo por abonado doméstico
Para los demas sectores, se asume un consumo por
abonado promedio durante el horizonte de evaluacién del
PIP.

Proyeccion Del consumo de energia por tipo de
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abonado (Cproy.): se obtiene de la multiplicacion individual

del consumo unitario anual por tipo de abonado con el

respectivo nimero de abonados.

Consumogponado = (C.U proy) (Nmero de abonados proyectados)

Ecuacion 24:Calculo del consumo de energia por tipo de

abonado.

Proyeccion del consumo de alumbrado publico: Se

obtiene de la multiplicaciéon de los puntos de iluminacion

proyectados por la potencia de la ldmpara y horas de

utilizacion.

Proyeccion del consumo total de energia: Se obtiene a
partir de la suma del consumo proyectado de todos los

abonados, incluyendo alumbrad publico.

Consumo Total
1 — %pérdidas

Energia Total Requerida (kW.h) =
Ecuacion 25:Caélculo de la energia total requerida
A patrtir de la energia total requerida se obtiene la potencia
requerida para el sistema disefiado, aplicando el factor de
carga (fc).

Considera el factor de carga en sistemas eléctricos rurales

(entre 20% y 35 %). Calculo mediante la siguiente formula:

Energia Total

Capacidad Total Requerida (kW) = fc x 8760

Ecuacién 26:Calculo de la capacidad total requerida
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3.7.2.2. Andlisis del recurso renovable
A. Estimacion de laradiacion solar incidente.
Para calcular la producciéon anual media de la instalacion, es
necesario primero determinar cual serd la radiacion solar
incidente sobre las placas fotovoltaicas.
La cantidad de energia que una superficie expuesta a los rayos
solares puede absorber y esto dependera del angulo formado
por los rayos solares y la superficie.
Para este proyecto se determinara el calculo de la irradiacion,

tomando datos de la pagina oficial de la NASA.

B. Orientacién del generador fotovoltaico

Una vez descritas las coordenadas que nos permiten situar el
Sol en el cielo, hay que situar la superficie del generador
fotovoltaico de manera que reciba la mayor cantidad posible de
energia solar. Esto depende de:

La orientacion de la superficie del generador fotovoltaico.

El tiempo que se va a usar a lo largo del afio: anual, estacional,
etc.

La aplicacién que va a tener: autbnomo, conectado a la red, etc.
La orientacién de un generador fotovoltaico se define mediante
coordenadas angulares, similares a las utilizadas para definir la
posicion del Sol:

« Angulo de acimut (a): angulo que forma la proyeccion sobre el
plano horizontal de la perpendicular a la superficie del generador

y la direccibn Sur (figura 3.1). Vale 0° si coincide con la
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orientacién Sur, es positivo hacia el Oeste y negativo hacia el
Este. Si coincide con el Este su valor es —90 y si coincide con el

Oeste su valor es +90°.

Norte Generador
fotovoltaico

Figura 3.1: Angulo de acimut
Fuente: navegador google

- Angulo de inclinacién (B): angulo que forma la superficie del
generador con el plano horizontal (figura 3.2). Su valor es 0°

si el moédulo se coloca horizontal y 900 si se coloca vertical.

Vertical del lugar

Figura 3.2: Angulo de inclinacién (5) de modulo fotovoltaico
Fuente: navegador google
Una superficie recibe la mayor cantidad posible de energia si es
perpendicular a la direccion del Sol. Como la posicion del Sol
varia a lo largo del dia, la posicion 6ptima de la superficie
también tendra que ser variable. Veamos como es esa variacion.
Hemos definido la declinacion (8) como el angulo variable que
forma el ecuador con el plano de la ecliptica. Por lo tanto la

direccién de la radiacion solar incidente sobre la tierra varia en
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funcién de la declinacion. La latitud (¢) de un lugar A (figura 3.3)
indica el angulo que forma la vertical de ese lugar con el
ecuador. Por lo tanto, a lo largo del afio el angulo cenital 6zs que
forma la vertical de un lugar A con la direccion de la radiacion
solar varia desde 8zs = ¢ — & en el solsticio de verano a 8zs = ¢ +
0 en el solsticio de invierno, pasando dos veces por el valor 8z =

¢ en los equinoccios del ano.

N 4

Verano

Radiacion solar

Invierno

Figura 3.3: Variacion anualdel angulo cenital 8zs
Fuente: navegador google
Por lo tanto, para que una superficie reciba la radiacion solar
perpendicularmente (figura 3.4) tendremos que inclinar la
superficie un angulo B con la horizontal igual al que forma la
vertical del lugar con la radiacion solar. Tendremos que variar el
angulo de inclinacion desde B = ¢ — & en el solsticio de verano
(figura 3.4.c) a B = ¢ + & en el solsticio de invierno (figura 3.4.a),

pasando por el valor B = ¢ en los equinoccios (figura 3.4.b).

Conit
Superficie
inclinada

Radiaciin solar
Imvigrno

Horzontal

Figura 3.4: Superficie normal a la radiacion solar
Fuente: navegador google
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m Cenit b) Borit

Superficie
inclinada »
Superficie
Radiacion solar inclinada
Equinoccio
Radiacion solar .
Invierno & 3
o+d A 9 5
0 B=0¢+3d P \ B=o
Horizontal Horizontal !
Figura 3.4(a) Figura 3.4 (b)
m Cenit
Radiacion solar
Verano
0-35. Supgrfmle
— inclinada
\ < )
\B=0-3
Horizontal

Figura 3.4 (c)

Aunque hay generadores fotovoltaicos que son capaces de
seguir la trayectoria solar, véase la unidad 5, lo habitual es que
la superficie del generador sea de orientacion fija. La orientaciéon
optima sera un valor constante, con una inclinacién () que va a
depender de la latitud ¢ del lugar y un acimut (a) que depende
del hemisferio en el que esta situado el generador.

La figura 3.5 muestra una superficie situada en el hemisferio
norte, donde el Sol sigue una trayectoria Este-Sur-Oeste. Si
pretendemos maximizar la captacion de energia solar, la
superficie tendra que estar orientada hacia el Sur y por lo tanto
el angulo de acimut (a) debe ser nulo. El acimut éptimo para que
una superficie fija reciba la mayor cantidad posible de energia
solar debe ser cero (a = 0°), la superficie se debe orientar hacia

el Sur si esta situada en el hemisferio norte o hacia el Norte si es
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esta en el hemisferio sur.

(0

0

Figura 3.5: Orientacién de una superficie en el hemisferio norte
Fuente: Navegador google

Para determinar la inclinacién éptima de una superficie fija se
usa una formula basada en analisis estadisticos de radiacion
solar anual sobre superficies con diferentes inclinaciones
situadas en lugares de diferentes latitudes, que proporciona la
inclinacion optima en funcién de la latitud del lugar: [2] Bopt= 3,7 +
0,69 - ||
Doénde:

- Bopt: angulo de inclinacion optima (grados)

- |o|: latitud del lugar, sin signo (grados)

La formula es valida para aplicaciones de utilizacion anual que
busquen la maxima captacion de energia solar a lo largo del
afno. En la practica también se utilizan expresiones, basadas en
la experiencia y la observacion, que proporcionan la inclinacion
optima en funcién del periodo de tiempo y el uso que se le va a

dar al generador fotovoltaico (tabla 3.3).
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Tabla 3.4
Inclinaciones 6ptimas en funcién del periodo de maxima captacion.

Tipo de Uso Maxima captacion Inclinacion

instalacion de energia optima

Conectadas _

2 1a red Anual Anual Bopt= ® - 10

Bombeo de Anual Verano Bopt= ® - 20

agua

Qgtggﬁgﬁo Periodo de menor

anual Anual radiacion (por Bopt= D + 10
ejemplo, invierno)

constante

Fuente: navegador google.

Si se comparan los datos de la tabla 3.3 con la figura 3.4, se ve
claramente que el uso en la estacién de mas radiacion solar, el
verano, implica menor inclinacion y el uso invernal, mayor
inclinacion, buscando en ambos casos la perpendicularidad de
los rayos solares.

Hay aplicaciones en las que no se usa el criterio de maxima
captacion de energia para determinar la inclinaciéon. En lugares
con nevadas frecuentes se requieren inclinaciones proximas a
90° para evitar acumulaciones sobre la superficie del generador.
En zonas desérticas, para evitar acumulacion de arena es
necesaria una inclinacion minima de 45°. En regiones lluviosas

tropicales hace falta una inclinacion minima de 30°.

3.7.2.3. Ubicacion de la microcentral de paneles solares.

La ubicacién dependera de la situacion geografica y orientacién de la

instalacion, como también de las condiciones meteoroldgicas del lugar.

El rendimiento de un panel suele estar sobre el 20% de la radiacion

incidente sobre él.

Se debe definir el angulo de inclinacion de los paneles, para el mejor
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aprovechamiento de la radiacion. La orientacion del panel también
juega un importante papel.
Para el emplazamiento de una central de paneles solares se requiere

de un terreno plano con una pendiente maxima del 5%.

3.7.2.4. Equipos electromecénicos

A. Seleccion del inversor

La seleccion del Inversor DC/AC, Sera el adecuado para ser
conectado a la microred eléctrica, con una potencia de entrada
variable para que estén en la condicibn de extraer en todo
momento la maxima potencia que el generador fotovoltaico
puede brindar a lo largo de cada dia.

La eleccion del inversor, dependera de la potencia instalada de

la central solar, en la cual se especificara:

Datos técnicos del inversor.

Instalacion

Dimensién del inversor

Estructura del inversor

Esquema del circuito

Dimension del inversor CC/CA

Para la potencia del convertidor de corriente continua a
alterna o inversor, se elegira el inversor cuya potencia
nominal o de salida sea el valor inmediatamente superior al

de todo el consumo de corriente alterna de la instalacion.
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Esto es:
Poten. de entrada del inver = 1,35 x Potencia Total

Ecuacion 27: Potencia de entrada del inversor.

Las caracteristicas técnicas del convertidor en esas
condiciones deben ser iguales o superiores a las solicitadas.
De acuerdo con lo indicado en el Reglamento Técnico
Especificaciones Técnicas y Procedimientos de Evaluacion
del Sistema Fotovoltaico y sus Componentes para

Electrificacion Rural.

B. Calculos de los modulos fotovoltaicos
Dada la demanda de electricidad, la radiacion solar promedio y
la eficiencia promedio del panel fotovoltaico, se calculara el
tamafo de los modulos fotovoltaicos que cubra esta demanda.
- Criterio de potencia
La instalacion de paneles solares, debe cumplir con los
pardmetros de potencia establecidos para la instalacion.

Céalculo del numero de paneles necesarios para cubrir dicha

potencia.
_ Ced
Pmp .HSPcrit .PR
Ecuacion 28: Numero de Paneles.
Dénde:

— N: Numero de paneles necesarios de la instalacion.
— C,q: consumo diario estimado.

By - potencia pico del médulo.
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— HSP,.;; : Valor de las horas de sol pico del mes
critico.
— PR : eficiencia de la instalacion en condiciones reales

de trabajo.

- Calculo de paneles conectado en serie.

Ns moa = Vr/Vimnoa

Ecuacién 29: Nimero de mddulos en serie.

Donde:
Nserie = Numero de modulos que tienen que
conectarse en serie

V= Tensién de trabajo del sistema fotovoltaico en V.

Vinoa= Tension nominal de un modulo fotovoltaico en

V.
La ecuacion siempre debe dar un numero entero sin
decimales. En caso contrario debemos elegir otro valor de la
tension de trabajo, siendo los mas comunes de 12V, 24V y
48V.
- Calculo del numero de paneles conectados en

paralelo.

NP mod = Nmod/Ns mod

Ecuacion 30: Numero de modulos en paralelo.

Doénde:
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C.

—  Npmoq= nUmero de ramas conectadas en paralelo
Ny 04= NUmero de moédulos

—  Ngmoq= nmero de médulos conectados en serie.

El resultado de la ecuacién, en su mayoria de veces tiene
que dar como respuesta un valor entero sin decimal. En
caso contrario el valor decimal redondearemos al alza
siempre.

- Caélculo del numero total de mdédulos.

Mediante esta ecuacién obtendremos el nimero de mddulos

totales que necesita la instalacion.

Niotal = Nsmod X Np mod

Ecuacion 31: Numero total de médulos.

El resultado de la ecuaciéon 31, en su mayoria de veces

tiene que dar como respuesta un valor entero.

Calculo y disefio de la micro red.

Para calcular y disefiar la respectiva Microred del caserio

Huacrupe, se tomaran en cuenta las normas DGE (Direccion

General de Electricidad):

-Norma DGE N° 17“Alumbrado de vias publicas en areas
rurales”.
-Norma DGE N°20 “Especificaciones técnicas de montaje

de redes secundarias con conductor autoportantes para
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electrificacion rural”.
-Norma DGE N° 31 “Bases para el disefio de lineas y redes
secundarias con conductores autoportantes para

electrificacion rural”

3.7.2.5. Seleccion de la estructura de soporte
Se seleccionara una estructura para soporte de médulos, de tal manera
gue pueda resistir los médulos instalados, que soportaran sobrecargas
de viento y nieve. El disefio y construccion de la estructura y fijacion de
modulos, permitirhd  dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que
puedan afectar a la integridad de los moddulos, respetando las
indicaciones del fabricante.
Caracteristicas principales de la estructura soporte:

— Montaje rapido.

— Sistema Flexible.

— Ahorro de costos.

— Elevada seguridad.

— Vida util prolongada.

— Durabilidad garantizada.

— Lugar de montaje.

— Tipo de modulos.

— Instalacion de médulos.

— Orientacién del médulo.

— Angulo de inclinacion.

— Distancia borde inf. de los médulos y el suelo.
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3.7.2.6. Condicion de Mantenimiento

Se tomaran de manera primordial las especificaciones dadas por los
fabricantes de todos los componentes y especificaciones de montaje de
la instalacion, complementandose con la aplicacion de las
reglamentaciones vigentes que tengan competencia en el caso y

evitaremos asi el uso incompatible de materiales.

3.7.2.7. Factibilidad econdémica del proyecto

Tomando en cuenta el aspecto econdmico financiero, es importante un
analisis de costo de configuracion tecnolégica con un determinado
tamafo verificando el balance (utilidad o pérdidas), se realizara un

planteamiento de viabilidad haciéndose el célculo del TIR y del VAN.

3.7.2.8. Disefio en AutoCAD.
Se realizara el disefio de la micro central de generacion de energia
eléctrica mediante el software AutoCAD. Asi mismo se disefara la

microred para la distribucién de dicha energia generada.

3.8. Analisis estadisticos e interpretacion de datos

3.8.1. Enfoque Cualitativo

Se llevaran a cabo:

Guias de observacion.

Entrevistas a especialistas. (Ver Anexo 04)

También se realizara las encuestas a la poblacidon para determinar la

maxima demanda de energia eléctrica. (Ver Anexo 05)

3.8.2. Enfoque cuantitativo

Se utilizara la siguiente estadistica descriptiva:
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— Promedio, valores maximos y minimos.

— Se utilizara el programa Excel, para procesar los datos.

3.9. Criterios éticos

Se realizara una encuesta para comprobar la necesidad energética del caserio,
también se hard una entrevista a un especialista que nos permitird conocer a
profundidad el tema estudiado. También se llevara a cabo un estudio del sistema
climético de dicho caserio. Al analizar estos datos nos permitira relacionar

nuestros resultados con el tema de investigacion estudiado.

3.10. Criterios de rigor cientifico

Validez

La validez de este proyecto de investigacion dependerd de la interpretacion
correcta y cuidado absoluto del proceso metodoldgico de los resultados que
obtendremos en el estudio del tema cientifico estudiado.

Fiabilidad:

El disefio de la micro central fotovoltaica estard respaldada por la experiencia
tanto laboral como tecnoldgica del asesor especialista, aportando de esta manera
solidos conocimientos en el tema de investigacion.

Generalizabilidad:

El disefio de la micro central fotovoltaica contara con la muestra adecuada de la
poblacién para un calculo preciso y confiable.

Replicabilidad:

Podra aplicarse el disefio de la micro central fotovoltaica para poblaciones con las

mismas caracteristicas pero en situaciones diferentes.
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IV.  ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Resultados en tablas y graficos.
4.1.1. Analisis de la maxima demanda de energia eléctrica.

4.1.1.1. Pardmetros principales para la estimacién de la demanda

a) Tipos de abonados
- Abonados Domeésticos (AD):

- Abonados de Uso General (AUG):

Tabla 4.1
Numero de abonados

CASERIO | DOMESTICO | CARGA USO GENERAL

Huacrupe 16 2

Fuente: Elaboracion Propia

b) Tipo de localidad

Se designara la calificacion eléctrica para el servicio
particular en watts, con los datos de la siguiente tabla.
Tabla 4.2

La calificacion eléctrica para la elaboracion de Proyectos de

Subsistemas de Distribucion Secundaria de acuerdo a la R.D. N° 015-
2004-EM/DGE:

Sectorde Sector de Sectorde Sector de Sector de
Tipo de habilitacion Distribucion Tipico 1 Distribucién Tipico2 | Distribucion Tipico 3 | Distribucidn Tipico 4 | Di on Tpico 5
W W W W w
a) Habilitaciones de baja densidad poblacional 1500+ 3Wm’ 800 +1 Wim*
tipo 1 {Zonas R1-SyR1) hasta un miximo de 10 KW | hasta un méximo de 5 kW — — —
(suministro itdsico) (suministro trtdsico)
b) Habilitaciones de baja densidad poblacional,
tipo 2 (Zona R2) 1500 00 - B B
¢) Habilitaciones de media densidad poblacional,
10 3 (Z0na K3) 1300 700 500 — —
d) Habilitaciones de media densidad poblacional, 900 a0 700
tipo 4 (Zona R4) (suministeo — —
(sumniztro manefésico) (guministro monofdsico) mnl\nféqim)
€) Habiltaciones de alta densidad poblacional, 11 Wit 11 Wim*
para viviendas multifamiliares del dreatechada tofal, con | del drea techada total, een — — —
un minime de 000 W un minimo de 700 W
f)  Habilitaciones para vivienda taller (Zona 11-R) 1000 1000 1000 — —
) Habiltaciones para vivienda en vias de 250 250
regularizacion (parcial o fotalmente edificadas), 7001 300‘ 200(7) 200() 200
calificados como Centros Poblados, induyendo 300 (') 200() st " (suminatr
agrupaciones de vivienda en zonas rurales {suministro menofésico) (suministra monofasico) ;- o monafisiea)
h) Habiitaciones para vivienda en vias de
regularizacion (parcial o foiaimente edificadas), 700 400 300 300 250
calificados como Asentamientos Humanos (suministro monofésico) | (suministra monofasico) (euminiztro (sumirigto (sum:r,mtw
M les o Pueblos Jovenes
i) Habiltaciones pre-Urbanas, tipos pecuancs o
huertas (Zona P-U) 2000 1500 1500 1000 1000
]} Lotzaciones para la ndusiria elemental y
complementaria de apoyo a la industria de 4000 1100 — — —
mayar escala (Zona I1)
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c) Personas por hogar en el area rural

Tabla 4.3
Personas por hogar en el area rural
Abonados Abonados Personas N de
s de Uso miembro
Domésticos /Hogar
General s
Huacrupe 16 2 5 90

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun la visita realizada a dicho caserio, se logré determinar,

que el nimero promedio de personas por viviendas son de 5.

d) Consumo de energia por abonado

Abonados Domésticos

Tabla 4.4
Consumo de energia por vivienda
. . Uso Energia | Energia
Descripcion Unid. Po:a;l)aa : otteln(r‘:ll\:\) diario (Wh- (kWh-
ota (h) dia) mes)
Foco 4 15 60 4 240 7,20
ahorrador
Radio 1 15 15 2 30 0,90
Televisor 1 50 50 200 6,00
Ventilador 1 30 30 120 3,60
Cargador de 1 5 5 1 5 0,15
celular
Total 160 15 595 17,85

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.5

Cuadro de cargas

CARGAS ABONADOS DOMESTICOS

ENERGIA |17,85| Kwh/mes
MAX.
DEMANDA | 0,16 Kw

Fuente: Elaboracion Propia
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Abonados Uso General

Tabla 4.6
Centro Educativo

CENTRO EDUCATIVO

Potencia Pot Uso |Energia | Energia

Descripcion Unid. (W) Total | diario | (Wh- | (KWh-

(W) (h) dia) mes)

Foco 4 15 60 4 | 240 | 7,20

ahorrador

Computadora 1 200 200 4 800 | 24,00
Total 215 260 8 1040 | 31,20

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.7
Comedor Popular

COMEDOR POPULAR
Potencia Pot Uso | Energia | Energia
Descripcidn Unid. (W) Total | diario | (Wh- | (KWh-
(W) (h) dia) mes)
Foco 4 15 60 4 240 | 7,20
ahorrador
Televisor 1 75 75 2 150 4,50
Radio 1 15 15 2 30 0,90
Total 105 150 8 420 12,60

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.8
Cuadro de cargas

CARGAS USO GENERAL
ENERGIA 43,80 Kwh-mes

MAX. DEMANDA 0,41 Kw

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.9
Consumo de energia por abonado
CONSUMO DE ENERGIA POR ABONADO
LOCALIDAD (KWh-mes)
Domestico Uso General
HUACRUPE 17,85 43,80

Fuente: Elaboracidn Propia

e) Tasa de crecimiento de la poblacion (r%)

Para el Distrito de Olmos, la poblacion se proyectara con la
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tasa de crecimiento intercensal de 1,20%, segun censo de

poblacion y proyecciones del INEI.

f) Tasa de crecimiento de los consumos de energia por
abonado doméstico (i%).

Esta tasa se obtiene a partir de la informacion historica de la

empresa concesionaria.

Los Valor Referenciales por tipo de localidad se presentan a

continuacion:

Tabla 4.10
Tasa de crecimiento de consumo energeético por abonado

Descripcion Tipo | Tipo Il

Tasa de crecimiento de consumo
i 15a2% | 1al5%
de energia

Fuente: Muestra de PIP de SER declarados viables durante los tltimos 3 afios,
registrados en el Banco de Proyectos del SNIP.

Para este caso tomaremos como valor referencial para un tipo

de localidad Il el de 1,5 %.

4.1.1.2. Estimacion de la demanda

Los usuarios han sido clasificados en dos categorias:
- Consumo Uso Doméstico (CUD).

- Consumo Uso General (CUG).

a) Estimacién de la demanda inicial

Variables para la estimacion de la demanda
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Tabla 4.11

Variables para la estimacion de la demanda

Indicador Valor
Poblacion a electrificar 90
Abonado domestico 16
Abonados de Uso General 2
Ne@ de abonados totales 18
% de abonados domésticos 89%
% de abonados de Uso General 11%
Grado de electrificacion 100%
Localidad Tipo V
Calificacion eléctrica (W/lote) 200
Poblacion Total inicial 90
Personas por hogar 5
Consumo unitario de energia 214
anual por A.D. (Kwh/abonado)
Consumo unitario de energia
anual por abonado U.G 526
(Kwh/abonado)
Tasa .c{e crecimiento de la 1,20%
poblacion
Porcentaje de érdidas de
energia j ’ 12%
Tasa de crecimiento de los
consumos de energia por 1,50%
abonado domestico
KALP 6,3
Potencia Ldmpara 60
Factor de carga 20%

Fuente: Elaboracion Propia

1. Consumo de energia por tipo de abonados

Tabla 4.12
Consumo de energia por tipo de abonado
Abonado Consumo unitario Cantidad (KWheafio)
Domestico 214 16 3427,2
Uso General 526 2 1051,2

Fuente: Elaboracién Propia
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2. Potencia de lamparas

Tabla 4.13
Consumo de alumbrado publico
Sector KALP (KWh/usuario . .
L Potencia de lampara
Tlpico mes) KALP vapor de sodio (W)
Distribucion (KWh/usuario mes) P
4 7.4 70
5 6,3 50
SER 6,3 50

Fuente: Elaboracion Propia

Sector de Distribucion Tipico SER: Urbano rural. (Norma Técnica

DGE “Alumbrado de Vias Publicas en Zonas de Concesién de

Distribucién 2011™:)

3. Consumo Mensual de Alumbrado PuUblico

Tabla 4.14
Potencia segun sector de distribucion
Potencia de
Sector Tipico (Kwﬁ//al;sario lampara vapor mlﬁtsilal Total anual
Distribucion de sodio (W) + (Kwh/afio)
mes) 10 W perdidas | (Kwh/mes)
SER 6.3 60 1134 1360,8

Fuente: Elaboracion Propia

CMAP = KALP x NTA

CMAP =6,3x18
CMAP =113,4

Ecuacién 32: Consumo mensual de alumbrado publico

Dénde:

— PI: Puntos de lluminacién

— CMAP: Consumo mensual de alumbrado publico en KWh
— KALP: Factor de AP en KWh/usuario-mes

— NTA: Numero total de abonados

CMAP * 1000

~ (360 x PPL)
113,4 * 1000

~ (360 x 60)
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PI=5,25 =6
Ecuacién 33: puntos de iluminacién
Donde:
CMAP: Consumo mensual de alumbrado publico en KWh

PPL: Potencia nominal promedio de lampara de AP en watt.

4. M&xima demanda de Alumbrado publico
MD pumbrago = PI X PLL

Ecuacion 34: Maxima demanda alumbrado publico.

MDg1ympbradgo = 6 % 60

MDspumbraao = 0,36 KW

5. Consumo Total de energia al afio

En la tabla 4.15 se muestra el consumo de energia por abonados al

ano.
Tabla 4.15
Consumo total de energia
Consumo o
Abonados Kwh-afio
Domestico 3427.,2
Uso General 1051,2
Alumbrado
Publico 1360.8
Consumo total 5839,2

Fuente: Elaboracion Propia

6. Factor de Simultaneidad

_q (#Abonados * 0,5)
fos= 120

Ecuacion 35: Factor de simultaneidad.

18 % 0,5
f.s=1—< 130 ):0,925
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b) Estimacion de la demanda proyectada

1. Proyeccion de la poblacién dentro de 20 afos:

La proyeccion de la poblacién se proyecté incrementando la

tasa de crecimiento poblacional a la poblacion inicial.

Px=Po(1 + r%)"

Ecuacion 36: Proyeccion de la poblacion.

Donde:
Px . Poblacioén para el afio X.
Po . Poblacién para el afio de referencia: 90
r% . Tasa de crecimiento intercensos: 1,20%
n : Numero de afios.

Se determiné el incremento de la poblacion en una proyeccion

de 20 afnos utilizando la ecuacion 40.

Tabla 4.16
Pronostico de la poblacion total del caserio
ANO POBLACION
2015 90
2016 91
2017 92
2018 93
2019 94
2020 96
2021 97
2022 98
2023 99
2024 100
2025 101
2026 103
2027 104
2028 105
2029 106
2030 108
2031 109
2032 110
2033 112
2034 113
2035 114

Fuente: Elaboracion Propia
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2. Andlisis general de la proyeccion de la demanda

Se determindé la maxima demanda de dicho caserio, en una

proyeccion de 20 afios.

Tabla 4.17
Analisis general de la proyeccion de la demanda
~ CONSUMOTOTAL | CONSUMOTOTAL ci':lsl:ﬂ\:o CONSUMO TC,)TAL EN::;:JAEIL?);AL MAXIMA
ANO domestico uso general ALUMBRADO DE ENEF'I-GIA (kwh-afio) *12 DEMANDA
{KWh-afio) (KWh-afio) PUBLICO L) % (Kw)
2015 | 3431 1041 1361 5833 6628,38 3,78
2016 | 3525 1053 1377 5955 6767,11 3,86
2017 | 3621 1066 1394 6080 6909,12 3,94
2018 | 3719 1079 1410 6208 7054,48 4,03
2019 | 3820 1092 1427 6339 7203,29 411
2020 | 3924 1105 1444 6473 7355,62 4,20
2021 | 4031 1118 1462 6610 7511,58 4,29
2022 | 4140 1131 1479 6751 7671,24 4,38
2023 | 4253 1145 1497 6895 7834,71 4,47
2024 | 4368 1159 1515 7042 8002,09 4,57
2025 | 4487 1173 1533 7193 8173,46 4,67
2026 | 4609 1187 1552 7347 8348,95 4,77
2027 | 4734 1201 1570 7505 8528,64 4,87
2028 | 4863 1215 1589 7667 8712,64 4,97
2029 | 4995 1230 1608 7833 8901,08 5,08
2030 | 5131 1245 1627 8003 9094,05 5,19
2031 | 5270 1260 1647 8177 9291,69 5,30
2032 | 5413 1275 1667 8355 9494,10 5,42
2033 | 5561 1290 1687 8537 9701,41 5,54
2034 | 5712 1305 1707 8724 9913,75 5,66
2035 | 5867 1321 1727 8915 10131,24 5,78

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.1.3. Determinacion de la radiacién solar diaria.

Para los calculos de los paneles fotovoltaicos, se tomo en cuenta la

radiacion del mes mas critico, que se determiné con los datos de la

NASA, siendo asi el mes de Febrero con una radiacion de 3,77 KWh / m?

/ dia. (Ver Anexo N°06).
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4.1.2. Orientacién del Generador Fotovoltaico

a) Inclinaciones 6ptimas en funcion del periodo de maxima captacion

Tabla 4.18
Inclinaciones éptimas
Tipo de Uso Maxima captacion de Inclinacion
instalacion energia optima
Conectadas a -
I red Anual Anual Bopt= P - 10
Bombeo de
Anual Veran =¢-2
agua ua erano Bop= P - 20
?g;c;ﬂ?nrgas de Periodo de menor
anual Anual radiacién (por ejemplo, Bopt=®P + 10
invierno)
constante

Fuente: Navegador Google.

Seleccionamos nuestra inclinacion optima Bopt= ® + 10 por ser un tipo de

instalacion autbnoma de consumo anual constante.

b) Determinacién de la Inclinacion Optima
Bopt=3,7 + 0,69 x @

Ecuacion 37: Inclinacion dptima.

®:Latitud del lugar = -5,78°; para remplazar en la ecuacion la latitud se
toma sin signo.
Popt = 7.688
Inclinacion optima( Ver figura 3.4a)
Popt =D + 10
Bopt = 15,78°

1. Factor de inclinacioén

Tabla 4.19
Factor de inclinacion
Latitud Factores de Inclinacién (K)
15° 20° 25° 30°
0-5° 0,99 0,97 0,94 300
5-10° 1,01 1,00 0,98 0,96

Fuente: Elaboracion Propia
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Por lo consiguiente se tomo:
K=1,01

2. Factor de Irradiacion

Fl=1—(12%10"4( f—Bop:)")
Ecuacioén 38: factor de irradiacion

F.1=0,99

3. Factor de Sombreado.

F.S =1 cte.

4. Irradiacion Global diaria.

KWh

m?2

Gam = 3,77 —22 | dia

Gam (@p) = Game) * K * F.I = F.S

Ecuacién 39: irradiacion global diaria

KWh

m2

[ dia

de (a.) = 3,76

4.1.3. Ubicacién de la Microcentral de paneles solares.

Se logr6 determinar la ubicacion de la Microcentral gracias a la visita
realizada a dicho caserio, teniendo en cuenta que la distancia de la
Microcentral, no tendria que ser muy lejana al caserio, para evitar caida de
tension, ademas se tomo en cuenta el estado del terreno donde se ubicara la
Microcentral.

A continuacién en la siguiente figura se apreciara la ubicacion de la micro

central.
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Figura 4.1:Ubicacion de microcentral..
Fuente: elaboracidn propia

El terreno de la micro central consta de un area total de 200 m?, y esta

delimitada los puntos:

A : 621778,2640 E 9361830,9143 S
B : 621766,8639 E 9361819,8525 S
C : 621799,2299 E 9361809,6415 S
D : 621787,8297 E 9361798,4487 S

4.1.4. Equipos electromecanicos
A. Célculo de los médulos fotovoltaicos
Los paneles seleccionados son del tipo policristalino, esto se debe a
gue esta comprobado que actualmente son los mas econdmicos,
siendo asi su relaciéon Wp/$ es la mayor.
Un panel disponible comercialmente y de alta relacion Wp/$ es el

panel de 315 Wp, policristalino.
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1. Caracteristicas principales del médulo Solar seleccionado.

Figura 4.2: Mddulo Solar A- xxxP GSE de 315Wp.

A-xxxP GS (xxx = potencia nominal)

Caracteristicas eléctricas

A-300PGS  A-305PGS

A-310PGS A-315PGS  A-320P GS

Potencia Maxima (Pmax)

Tension Maxima Potencia (Vmp)
Corriente Maxima Potencia (Imp)
Tension de Circuito Abierto (Voc)
Corriente en Cortocircuito (Isc)
Eficiencia del Médulo (%)

Tolerancia de Potencia (%)

Maxima Serie de Fusibles (A)

Maxima Tension del Sistema (TUV/UL)

Temperatura de Funcionamiento Normal de la Célula (°C)

0w
3641V
8.24 A
4520V
8.73A
15.46

305w 0w 5w 320W
3671V 3700V 37.28V 3756V
8.31A 8.38A 8.45A 8.52A
4535V 4545V 4560V 4582y
8.79A 8.85A 8.91A 9.03 A
15.72 15.98 16.23 16.50

0/43

15
DC 1000V
4542

Matoriaios do consiruccion

Dimensiones

Peso (2 0.5 kg)

Mix. carga estitica, frontal (nieve y viento)
Mix. carga estitica, posterior (viento)
Max. impacto granizo (didmetro/velocidad)

1956x992x40 mm
216 kg

5400 Pa

2400 Pa

25 mm/ 23 Vs

Cubierta frontal

]

Células (cantidad/tipo/dimensiones)

Marco (materialfcolor)

Caja de conexiones (grado de proteccién)
‘Cable (longitud/seccion) / Conector

Cristal alta jo nivel hiermo/3.2
72 pzas (6x12)/policristalina /156 x 156 mm
Aeacitn de aluminio anodizado fplata

P55

900 mm. /4 mny [MC4 compatible

Vica genérica consruccién mécula Embasjo

9252
Bazs2
&
§ Caja de conedones
I3
=
N\_o910.5
&
St
£
o 1
reegathe ©) B Fostno P —
Canector A
1
A
r r/’

VISTA PRONTAL

Coef. Temp. de Isc (TK Isc)

Coef. Temp. de Voc (TK Vo)
Coef. Temp. de Vmpp (TX Vmpp)
Coef. Temp. de Pmax (TK Pmax)
Temperatura de Funcicnamiento
Temperatura de Almacenamiento

0.06% /°C
-0.34% f°C
-0.40% f*C
-0.45% f°C
40 to +85°C
-20 to 440 oC

Médules/palé 56 pzas
Palés/contenedor 40° HQ 11 paiés
Médules/ contenedor 40° HQ 616 pras

Temperaturs Varia_(x-315» G5

Intensidad (A)
CmNwsNON GO

SESEEER NN
EREEE ﬁ{

=

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tension (V)

N

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tensién (V)

Figura 4.3: Especificaciones técnicas de Modulo Solar A- xxxP de 315Wp.
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2. Criterio de potencia

La instalacion de paneles solares, debe cumplir con los parametros de
potencia establecidos para la instalacion.

Célculo del nimero de paneles necesarios para cubrir dicha energia

requerida de 10131,24kwh-afio.

Ced
Pyp * HSP .y * Pp

Nmoa =

Ecuacién 40: Numero de Paneles.

Dénde:
Npsa : Numero de paneles
Ceq : Consumo diario estimado
Ppy : Potencia pico del médulo
HSP,,i; : Horas del sol pico del mes critico
Pr : Eficiencia de la instalacion en condiciones

reales de trabajo.

10131,24 kwh. 22 dias
N o = 365
mé 315 3,77 * 0,95

N, = 24,6 ~ 25

3. Conexion de los paneles solares
a) Conexion serie
Ahora se procedera a calcular el numero de paneles en serie,
para este caso se seleccionara una tension de trabajo de 48V DC,
para reducir la corriente en las terminales de los paneles, se
puede obtener el nimero de paneles en serie segun la siguiente

ecuacion:
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Var

S —
VPANEL

Ecuacion 41: Numero de Paneles fotovoltaico en serie.

37,28
Doénde:
Ng : Numero de médulos en serie.
Vgar Tension nominal del sistema.
VpaneL - Tension nominal de los médulos = 37,28 v

b) Conexion paralelo
El nimero total de paneles conectados en paralelo se determind

con la siguiente ecuacion.

B. Seleccién del regulador de carga.

Para la seleccion del regulador de carga es necesario calcular cudl

sera la maxima corriente que debera soportar, tanto en la entrada como

en su salida.

Calculo de la maxima corriente de entrada al regulador (Ire)

Ientrada = 1'25 * Imt')d,sc * Npanles

Ecuacion 43: Calculo de la maxima corriente de entrada al
regulador (Ire)
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lentrada = 1,25 %891 * 25

Ientraaa = 278,44 A

Calculo de la méaxima corriente esperada a la salida del regulador

(Irs)

1:25 * PAC/ninv

VeaT

Isalida -

Ecuacion 44: Maxima corriente esperada a la salida del regulador

(Irs)

1,25 %315 % 25/0,95
[salida = 48

Isalida = 213 A

Regulador seleccionado : Reg MPPT -80 C

ESPECIFICACIONES

| MODELOS Il MPPT - 50C I[ MPPT - 80C
Corriente de salida maxima
(continua hasta 50°C de temperatura ambiente) 50A 80A
Tension de baterias 12, 24, 35, 48 VCC Normal
Corriente de entrada de FV max. 40A 70A

16 ~ 112 VCC operando

Rango de tension de entrada
140 VCC maéx. Tension de circuito ablerto

P T - 3250W (max. al igualar una 5200W (max. al igualar una
otencia max. del campo FV bateria 48V a 64V en 50A) bateria 48V a 64V en 80A)

Carga plena o Bulk, Absorcién, flotacion,

Modos de regulacion de carga Ecualizacién manualautomatica

Compensacion de temperatura de bateria BTS SmV por °C, por celda de 2V
Bateria de 12V: 16 ~ 112VCC
Bateria de 24V: 32 ~ 112 VCC
Bateria de 36V-36 - 112VCC
Bateria de 48V:48 - 112VCC

Capacidad de conversion de CC aCC

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

Registro de datos Registra la energia colectada en 90 dias, pantalla LCD WH, KWH, AH

Monitori 15645 ensrola Pantalla LCD muestra el estado de la carga, AH, WH y corriente de
ONROEZac i Snery descarga. Es preciso usar un shunt de 50mV/500A
Tres relés independientes de contacto A (SPST)

Relés auxiliares para control de esquipos extemos

Temperatura de operacion Potencia completa de salida hasta +50°C ambiente
Potencia de reposo <2wW

Dimensiones (AxBxC) mm. 267,7x196x147 414,8x225x147
Peso (kg.) 43 71

Figura 4.4: Especificaciones técnicas de regulador MPPT — 80 C
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Por ser una corriente de entrada muy superior a la corriente que
soporta el regulador seleccionado, se determiné que se utilizara 5
reguladores, un regulador por cada ramal, por lo tanto el disefo de los
paneles fotovoltaicos estard dividido en 5 grupos de 5 ramales
conectados en paralelo, en cada ramal conectado un panel fotovoltaico
en serie.
Por lo tanto la corriente de entrada y de salida de cada ramal hacia el
regulador sera:
Corriente de entrada al regulador

Iontrade = 1,25 % 8,91 % 5

Ientraaa = 55,69 A

Corriente de salida al regulador

1,25 %315 % 5/0,95
[salida = 48

satiqa = 42,72 A

PANELES FOTOVOLTAICOS
PANELES FOTOVOLTAICOS
PANELES FOTOVOLTAICOS

PANELES FOTOVOLTAICOS
PANELES FOTOVOLTAICOS

Regulad || Regulad —1 Regulad 1
miumlcm‘ R1 mgnum:ﬂm' R2 Hmm' R3 IME.“«#:;:TM‘ R4 [ mm‘ RS
+ ||
ACUMULADOR

Figura 4.5: Disefio de la Conexion de los paneles hacia el regulador.
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C. Determinacion del banco de baterias
a) Maxima Profundidad de Descarga:
Méaximo de descarga permitido al acumulador antes de
desconectarse del regulador, para proteger la duracion del mismo.
En baterias de plomo-acido se utiliza el valor de 0,75.
b) Dias de Autonomia:
En este caso consideramos un periodo de 02 dias de autonomia.
c) Capacidad de las baterias
Se utilizaran las siguientes formulas; la primera para calcular el
valor en Watts-hora, y la segunda es para convertirlo en Amperios-

hora, que es la forma comercial en como se consiguen las baterias.

Donde:
Cn : Capacidad nominal del banco de baterias. (Ah)
Ced : Energia medio diario
N : Periodo de autonomia (dias): 02

Vpat : Voltaje de la bateria: 48 V
Pomaxe : Profundidad de descarga maxima estacional : 75%
Pomax,d : Profundidad de descarga maxima: 20%

Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga

maxima diaria (Cnad):

Ecuacién 45: Capacidad nominal de la bateria en funcion de la
descarga maxima diaria (Ah)

Ah
1157 —
dia

C.,=
nd 0,20

Coa = 2891,34 Ah

128



Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga

maxima estacional (Cne):

Ecuacién 46: Capacidad nominal de la bateria en funcion de la
descarga maxima estacional (Ah)

1157 = 2

ne
0,75

C,. = 1542,05 Ah

d) Calculando cantidad de baterias a utilizar:
Para el célculo de baterias, se seleccionara la capacidad nominal
mayor calculada anteriormente.

Cha = 2891,34 Ah

Se ha seleccionado Bateria Solar de 12 V, 250 Ah:

| ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje Nominal 12v
Capacidad Nominal C100 250Ah
Total Alto (mm) 236
(Incl. Terminales)
Dimensiones Alto (mm) 214
Largo (mm) 514
Ancho (mm) 274
Peso (Kg) 60
Voltaje Absorcién (V) 28,8
Tiempo Absorcién (h) 2
Voltaje Flotacion (V) 27,2
Ecualizacién max. (V) 312
(10 periodo r !
Tiempo Ecualizacion (h) 1
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. Cn
CANTIDAD DE BATERIA = m

Ecuacién 47: Numero de baterias.

CANTIDAD DE BATERIA = 48
12 ramales en paralelo, cada ramal conformada por 4 baterias en

serie, formando un sistema de 48 V. (ver figura 4.6).

Figura 4.6:Disefio de la conexion de los acumuladores.

D. Seleccion del inversor
La potencia del inversor debeser mayor a 1,35 veces de la potencia
instalada de los paneles solares que demanda la localidad de
Huacrupe.
La potencia instalada fotovoltaica para nuestro caso es de 5,78 Kw,
luego la potencia del inversor sera de:

Pinv> 1,35 X Pinstalada

Ecuacion 48: Potencia de inversor
Pinv> 1,35 x 5,78= 8 KW
Obtenido la potencia del inversor, se seleccioné 1 inversor con Pinv= 8

KW.
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Figura 4.7: Inversor PVS300-TL-8000W-2

Technical data and types

Type code |PVSBOO—TL—3300W—2 | PV8300—TL—4000W—2| WSSOB—TL—dGﬂOW—2| WSSBO—TL—GOOOW—2| PVS300-TL-8000W-2

[ 3.3 kKW

4.0 kW

[ 4.6 kKW |

6.0 kW

8.0 kW

Input (DC)

Nominal PV-power (Pe,) H 3400 W

B poner P, STDDW'

4100 W

4700 W i

6100 W

8100 W
8900 W

age range, mpp (Upd)
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Figura 4.8: Especificaciones técnicas del inversor PVS300-TL-8000W-2

E. Caélculo y seleccién de conductores eléctricos en el area de la

generacion de energia eléctrica.

a) Calculo del conductor corriente continua

1. Porcentaje de pérdida en los tramos

1.1.Caida de Tensioén

AV: Es la caida de tension maxima permitida en los

conductores, que segun se indica en el Pliego de Condiciones
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Técnicas del IDAE, debera ser en los conductores de continua

como maximo del 1,5%.

Tabla 4.20
Caida de tension en tramos

TRAMOS AV %
PANELSOLAR — REGULADOR 1,5
REGULADOR — BATERIA 1,5
BATERIA — INVERSOR 1,5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.21
Longitud de tramos

TRAMOS L (m)
PANELSOLAR — REGULADOR 10
REGULADOR — BATERIA
BATERIA — INVERSOR

Fuente: Elaboracion propia.

1.2. Seleccién del cable conductor

LI
*—
AV « K

§=2
Ecuacion49: Seccion de conductor.
Donde:
I' = Nyanet * Isc
Ecuacién50: Corriente que pasa por el conductor.

Ecuacion51: Caida de tension en conductor.

Tabla 4.22
Seccion de tramos

TRAMOS S(mm?)
PANELSOLAR — REGULADOR 21
REGULADOR — BATERIA 41
BATERIA — INVERSOR 41

Fuente: Elaboracion propia.
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Se selecciond el conductor de cobre de 50 mm?

1,5
2,5

10
16
2S
33
S0
70
9S
120
150
185
240
300

Cobre

Figura 4.9: Tabla de conductores de cobre para instalaciones
fotovoltaicas 50 mma2.

F. Calculo y disefio de la micro red.
Para el calculo y disefio de la respectiva microred del caserio

Huacrupe, se tomo6 en cuenta las normas DGE (Direccién General de

Electricidad):

Norma DGE N° 17 “Alumbrado de vias publicas en areas rurales”.
Norma DGE N°20 “Especificaciones técnicas de montaje de redes
secundarias con conductor autoportantes para electrificacion rural”.
Norma DGE N° 31 “Bases para el diseio de lineas y redes

secundarias con conductores autoportantes para electrificacion rural”

a) Red Secundaria

1. Calculo eléctrico

Parametros y factores de caida de tension de los cables

autoportantes.
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Tabla 4.23

Parametros y factores de caida de tension de cables Autoportantes.

RESISTENCIA DEL CONDUCTOR | RESISTENCIA DEL CONDUCTOR [RESISTENCIA DEL CONDUCTOR| REACTANCIAINDUCTIVA FACTOR DE CAICA DETENSION CAPACIDAD DE
. DE FASE DEALUMBRADO PUBLICO CORRIENTE A40°C(A)
FORMACION
. ) - . | K4d0-2200
A20°C AdD°C ANC A40°C A0 A40°C XL30) XL(10) | K(380-220V) v K[220 VAP) | Cond. Fase | Cond. AP.
0,868 0328 1910 2,045 1,380 1478 0,084 0,13 1607 3m 102 64
1,200 1285 1910 2,045 1,380 1478 0,100 0,116 223 320 8 4
1,910 1045 1910 2,045 1,380 1478 0,110 0,110 3,538 3m 64 64
0,868 092 1,380 1478 0,091 1607 102
1,200 1,285 1,380 1478 0,095 1,123 83
625 1,910 1045 - 1,380 1478 0,103 3,538 - - 64 -
135+16/25 0,868 0928 1910 2,045 1,380 1,478 0,086 3780 320 102 4
1,200 1,285 1910 2,045 1,380 1478 093 - 3,776 311 8 64
1,910 1045 1910 2,045 1,380 1478 096 3,538 31 b o
1,910 1045 1,330 1478 3,768 -
1910 1045 - 1,330 1478 ), 094

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.Maxima Caida de tension permissible.

La caida maxima de tension entre

la subestacion de

distribucion y el extremo terminal mas alejado de la red no

debera exceder el 7,0 % de la tension nominal, segun la Norma

Técnica de Calidad de Servicio Eléctrico (NTCSE) para zonas

rurales, los valores calculados seran:

AV =KsxI«Lx1073

Ecuacion52: Caida de tension

Dénde:
K : Factor de caida de tension
| Corriente en (A)
L : Longitud del tramo en (m)
Circuito |

Cargas de los abonados (KW)

Domestico

Uso General

Conductor

Potencia Luminaria
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Factor de simultaneidad : 0,925

Tabla 4.24
Cuadro de célculo de porcentaje de caida de tensién
Punto Lotes | Carga Espesial | Luminaria | Potencia | ¥ Potencia K Longitud | Corriene AV YAV MN%
0 0 0 0 0,000 4,120 3,772 5 18,727 0,353 0,353 0,16%
1 0 0 1 0,060 4,120 3,772 20,000 | 18727 1,413 1,766 0,80%
11 1 0 0 0,185 0,985 3,772 48,280 4477 0,815 2,581 1,17%
111 2 0 0 0,370 0,370 3,772 38,270 1,682 0,243 2,824 1,28%
1,2 1 0 0 0,185 0,430 3,772 19,760 1,955 0,146 2,727 1,24%
13 1 0 1 0,245 0,245 3,772 47,830 1,114 0,201 2,928 1,33%
la 1 0 0 0,185 0,430 3772 52,820 1,955 0,390 2,156 0,98%
1b 1 0 1 0,245 0,245 3,772 52,390 1,114 0,220 2,376 1,08%
2 0 1 0 0,400 2,645 3,772 44950 | 12,023 2,039 3,805 1,73%
21 1 0 0 0,185 1,200 3,772 28,410 5,455 0,585 4,390 2,00%
22 2 1 0 0,770 1,015 3,772 42,900 4,614 0,747 5137 2,34%
23 1 0 1 0,245 0,245 3,772 36,750 1,114 0,154 5,291 2,41%
3 1 0 1 0,245 1,045 3,772 52,070 4,750 0,933 4738 2,15%
31 2 0 0 0,370 0,370 3,772 47,790 1,682 0,303 5,041 2,29%
4 1 0 0 0,185 0,430 3,772 48,590 1,955 0,358 5,09 2,32%
5 1 0 1 0,245 0,245 3,772 59,620 1,114 0,251 5,347 2,43%

Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje de caida de tension: 2,43%
La caida de tension esta dentro del rango de lo establecido en
la Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctrico (NTCSE)

para zonas rurales 7,0%.

2. Calculo mecéanico
Los calculos mecanicos tienen la finalidad de determinar las

tensiones y flechas en las diversas condiciones de operacion.

Tabla 4.25
Cuadro de conductor tipo 2x16/25
Calculos Mecanicos
DATOS DE CONDUCTOR
TIPO 2x16/25

N° de alambres - 7
Seccion mm? 25
Diametro Exterior mm 16,5
Esfuerzo de rotura N/mm? 295,8
Masa total kg /m 0,249
Peso total N/m 2,4402
Coefic. Dilatacion lineala 20 °C 1/°C 0,000021
Mdédulo de elasticidad final N /mm? 60820

Fuente: Elaboracién propia.

135



2.1.Vano equivalente

Ecuacion53: Vano equivalente.

Tabla 4.26
Vano equivalente
a a’3
5 125,0

48,28 112538,7
38,27 56050,0
19,76 7715,4
47,83 109421,1
52,82 147365,3
52,39 143795,5
44,95 90821,6
28,41 22930,5
42,9 78953,6
36,75 49633,2
52,07 141176,6
47,79 109146,8
48,59 114720,4
59,62 211921,9
625,43 1396315,6
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.27

Resultado de Vano equivalente
Equivalente Maximo
47,250068 59,62

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.Hipotesis de Estado
La base de los factores meteoroldgicos.
- Velocidad del Viento
- Temperatura
- Hielo
Sobre la base de la zonificacion del territorio del Pera, definir

las Hipotesis de estado segun el Cdodigo Nacional de
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Electricidad Suministro y SENAMHI; a continuacion las

hipotesis base a considerar para el calculo:

Tabla 4.28
Cuadro de hipotesis base.
CONSIDERACIONES DE DISERIO MECANICO DE CONDUCTORES |Hipoesis | [HipoTESIs 1 [HipoTESIS i
DATOS PRELIMINARES
TEMPERATURA C 15 15 277
VELOCIDAD DELVIENTO mfs 0 3,29 0
ESFUERZO DE DISENO EN VANO NORMAL EN - 18% TR NJmm2 26,622 -
ESFUERZO DE DISENO EN VANO NORMAL EN - 15% TR N/mm2 0 44,37 -
ESFUERZO MAXIMO ADMISIBLE - 60% el TR NJmm2 177,48 177,48 177,48
CARGAS EN LOS CONDUCTORES
PRESION DELVIENTO Pa 0 6,64 0
PESO APARENTE DEBIDO A LA PRESION DELVIENTO N/m 0 0,109 0
PESO APARENTE RESULTANTE DE LAS SOBRECARGAS N/m 2,4402 2,443 2,4402

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.Ecuacion de cambio de estado

d?E(W,)?. d*E(W,)?

(02)*[02 — 01 + aE(T, — Ty) + 24A2(01)2] = o
Ecuacion54: Ecuacion de cambio de estado.
Doénde:
= LE N =MW o B (T, —T)) +N - T,
244 (@)

2.4.Flecha del conductor:

W, = L2
S T

Ecuacion55: Flecha del conductor
2.5.Tiro en el Vértice:

TOZTz*A

Ecuacién56: Tiro del vértice
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2.6.Célculo de Hipoétesis de Estado.
Hipotesis I: Condicién de méxima duracion.

Tabla 4.29
Hipotesis |

HIPOTESIS | : CONDICION DE MAXIMA DURACION
Vano M P N Q 00 To f [m]
47,25 9052,322821| 53902,7446| 31,1676528| 4,54565284| 36,318864| 907,971599] 0,01587324
5| 101,3666667| 603,595525| 0,34901109|-26,2729889| 27,0951607| 677,379016| 0,00225151
48,28)  9451,250326| 56278,2423| 32,5412135| 5,9192135| 36,4469208| 911,17302| 0,01616225
38,27|  5938,436012| 35360,8688) 20,4463667| -6,17563329| 35,0157261| 875,393153| 0,01333493
19,76| 1583,175415| 9427,1384| 5,45096134|-21,1710387| 30,9882174| 774,705434| 0,00778011
47,83 9275,80702| 55234,0341| 31,9374313| 5,31543129| 36,3914596| 909,785489| 0,01603601
52,82|  11312,327| 67360,1113) 38,9489734| 12,3269734| 36,9663981| 924,159953| 0,01743358
52,39  11128,89266| 66267,8376] 38,3173987| 11,6953987| 36,9201714| 829,748538| 0,01925916
44,95|  8192,464137| 48782,6507| 28,2071114| 1,58511138| 36,018068|  900,4517| 0,01522666
28,41|  3272,635403| 19487,1564) 11,2678664|-15,3541336) 33,1196334| 827,990834| 0,01046601
42,9  7462,24908| 44434,5296| 25,6929402(-0,92905982| 35,7317282| 893,293205| 0,01464869
36,75| 547608075 32607,7392) 18,8544517|-7,76754826 34,7580238| 868,950595| 0,01290024
52,07|  10993,35651| 65460,7773| 37,8507402| 11,2287402| 36,8853826| 922,134565| 0,01722379
47,79 9260,388731] 55141,6889| 31,8840354| 5,26203538| 36,3864931| 909,662328| 0,01602479
48,59] 9573,019749] 57003,274| 32,9604414| 6,33844143| 36,4846917| 912,117292| 0,01624919
59,62|  14412,49269| 85820,2837) 49,623017| 23,001017| 37,6242691| 940,606728| 0,01933389
Fuente: Elaboracion propia.

Hipotesis Il: Condicion de minima temperatura y maxima
velocidad del viento.

Tabla 4.30
Hipotesis 11
HIPOTESIS Il : CONDICION DE MINIMA TEMPERATURA Y MAXIMA VELOCIDAD VIENTO
Vano M P N Q 00 To f[m]

47,25|  9052,322821| 53902,7446| 11,2316421| 11,2316421| 34,3777988) 859,44497| 0,01676949

5|  101,3666667| 603,595525| 0,12577038| 0,12577038| 8,40942461| 539,198655| 0,0028285
48,28 9451,259326| 56278,2423| 11,7266213| 11,7266213| 34,7848552| 869,621379| 0,0169345
38,27| 5938,436012| 35360,3688| 7,36809645| 7,36809645| 30,5413255| 763,533138| 0,01528854
19,76| 1583,175415| 9427,1384| 1,96432009| 1,95432009| 20,4899361| 512,248403| 0,01176635
47,83|  9275,89702| 55234,0341| 11,5090411| 11,5090411| 34,6077776| 865,194441| 0,01686251
52,82 11312,327) 67360,1113| 14,0357354| 14,0357354| 36,5067456| 912,668641 0,01765309
52,39| 11128,89266| 66267,8376| 13,8081398| 13,8081398| 36,3485424| 908,713559| 0,01758559
44,95  8192,464137| 48782,6507| 10,164775| 10,164775| 334455329 836,138323| 0,01639785
28,41|  3272,635403| 19487,1564| 4,06051244| 4,06051244| 25,6224483| 640,561208| 0,01352839
42,9]  7462,24908| 44434,5296| 9,25876289| 9,25876289| 32,586469| 814,661725| 0,01606258
36,75  5476,08075| 32607,7392| 6,79443056| 6,79443056| 29,8359382| 745,898455| 0,01502841
52,07| 10993,35651) 65460,7773| 13,6399737| 13,6399737| 36,2301637| 905,754093| 0,01753528
47,79  9260,388731| 55141,6889| 11,4897992| 11,4897992| 34,5919795| 864,799487| 0,0168561
48,59 9573,019749| 57003,274| 11,8776952| 11,8776952| 34,9061496) 872,653739| 0,01698402
59,62] 14412,49269) 85820,2837| 17,8822565| 17,8822565 38,8825935 972,064838| 0,01870821

Fuente: Elaboracién propia.
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Hipodtesis Ill: Condicién de maxima temperatura.

Tabla 4.31
Hipdtesis 111

HIPOTESIS |1l : CONDICIONES DE MAXIMA TEMPERATURA

Vano P N Q To f [m]
47,25|  9052,322821| 53902,7446| 31,1676528|-11,6750412| 42,0947488| 1052,36872| 0,01369525
5| 101,3666667| 603,595525| 0,34901109| -42,4936829| 42,8228339| 1070,57085| 0,00142459

48,28  9451,259326| 56278,2423| 32,5412135(-10,3014805| 42,0816149| 1052,04037| 0,01399814
38,27| 5938,436012| 35360,8688 20,4463667|-22,3963273| 42,2271183| 1055,67796 0,01105764
19,76  1583,175415] 9427,1384| 5,45096134|-37,3917327| 42,5890956| 1064,72739| 0,00566088
47,83| 927589702 55234,0341| 31,9374313|-10,9052627| 42,0873042| 1052,18261| 0,01386579
52,82 11312,327| 67360,1113| 38,9489734|-3,89372061| 42,0283059| 1050,70765| 0,01533388
52,39| 1112889266 66267,8376| 38,3173987|-4,52529527| 42,0330476 1050,82619| 0,01520733
44,95| 8192,464137| 48782,6507| 28,2071114|-14,6355826]  42,12555| 1053,13875| 0,01301906
28,41|  3272,635403| 19487,1564| 11,2678664-31,5748276| 42,4006054 1060,24013| 0,00817339
42,9]  7462,24908| 44434,5296| 25,6929402|-17,1497538]  42,15477| 1053,86925| 0,01241669
36,75|  5476,08075| 32607,7392| 18,8544517|-23,9882423| 42,2528122| 10563203  0,010612
52,07|  10993,35651 65460,7773| 37,8507402|-4,99195382| 42,0366167| 1050,91542| 0,01511316
47,79| 9260,388731 55141,6889| 31,8840354|-10,9586586] 42,0878136 1052,19534| 0,01385403
48,59 9573,019749] 57003,274| 32,9604414|-9,88225257| 42,0777395| 1051,94349| 0,01408932
50,62|  14412,49269| 85820,2837| 49,623017| 6,78032295| 41,9610329| 1049,02582| 0,01733569

Fuente: Elaboracion propia.

2.7.Resumen de esfuerzos, flechas y tensiones

Hipotesis |

Tabla 4.32

Cuadro de resultado de Hipotesis |

o
Vano [N/mm~2] To [N] f [cm]

Equivalente 47,250 36,319 907,972 0,016

Maximo 59,620 37,624 940,607 0,019

Fuente: Elaboracion propia.

Hipotesis 11

Tabla 4.33

Cuadro de resultado de Hipotesis 11

o
Vano [N/mmA2] To [N] f [cm]
Equivalente 19,760 34,378 859,445 0,017
Maximo 59,620 38,883 972,065 0,019

Fuente: Elaboracién propia.
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Hipotesis 111

Tabla 4.34
Cuadro de resultado de Hipotesis 111
(0)
Vano IN/mmA~2] To [N] f [cm]
Equivalente 44,950 42,095| 1052,369 0,014
Méximo 59,620 42,823| 1070,571 0,017

Fuente: Elaboracion propia.

2.8.Distancias minimas del conductor a superficie del

terreno.
Tabla 4.35
Cuadro de distancias minimas de seguridad
Distancias Minimas de Seguridad

En lugares accesibles sélo a peatones 5,0m
En zonas no accesibles a vehiculos o personas 3,0m
En lugares con circulacion de maquinaria agricola 6,0 m
A lo largo de calles y caminos En zonas urbanas 6,0 m
En cruce de calles, avenidas y vias férreas 6,5m

Fuente: Elaboracion propia.

2.9.Caracteristicas del disefio de la altura del poste

a) Red Secundaria.

Tabla 4.36
Cuadro de altura de poste
ALTURA DEL POSTE
Vanos Flecha Max. Distancia Min. Hp Resultados
47,25 0,01677 6 7,14 8
59,62 0,01933 6 7,14 8

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.37
Cuadro de caracteristicas de postes

CARCTERISTICAS DE POSTES
LONGITUD LONGITUD DE ESFUERZO EN DIAMETROS PESO ESFUERZO DE
DESIGNACION| TOTAL | EMPOTRAMIENTO | LAPUNTA | VERTICE BASE FLEXION
m m Kg m m Kg Kg/cm2
8m, C-5, G-D 8 1,20 860 0,154 0,267 115 550
8m, C-6, G-D 8 1,20 680 0,137 0,247 110 550
8m,C-7,G-D 8 1,00 550 0,100 0,100 80 550
8m, C-9,G-D 8 1,20 340 0,121 0,196 100 550
8m, C-5, G-E 8 1,20 860 0,154 0,267 110 450
8m, C-6, G-E 8 1,20 680 0,137 0,247 105 450
8m,C-7,G-E 8 1,20 550 0,121 0,230 100 450
8m, C-9, G-E 8 1,20 340 0,121 0,196 95 450

Fuente: Elaboracion propia.

Formulas a utilizar:

(D, +D,) .
F,=FE, HIP"Ta [Ke] T, =J'lmScn - [Ke]
Moy =M+ M+ M
H.(D,+D.)
D =D, -T2 [ M, 77TmSen (ZH]; [Kg-m]
(H,,+H,)
) 0, M
a YW -0.15
| (D,+2D)). Fo=1x2| -2 cos :
Z= Ty m e 1000 2
lD +D,)’ ‘
_ . M,.=LPF, Los H, Kg-m
My, =FpxZ; [Kg-m] re 1000 (Z b [ke-n]
Ecuacion57: Férmulas para cdlculo de postes.
Tabla 4.38
Cuadro de resultado de postes
Hp He Hpv v Db De Fv 1 Mp Tc Mte Fe | My Mnr Qo | Esferno
8 12 68 0,154 0,267 0,00385 | 413917938 | 324212193 | 1341972425 | 4760382601 | 31894563 [0,2771756 | 1,8570763| 454999953 | 6842 860
8 12 68 0,137 047 0,189 | 377540352 | 3,21805556 |  121,4945827 | 47,60382601 | 318,94563 | 0,2771756| 1,8570763 | 442,2972933 | 6,51 680
8 1 7 01 01 0075 | 208375 |3 66666667 64035 760382601 | 3184664 |0,2771756| 19125114 | 406,7821609 | 59,38 550
8 12 68 0,121 0,1% 0,14845 | 31,1667426 | 328454259 |  102,368493¢4 | 4760382601 | 31894563 [0,2771756 | 1,8570763| 423,1712039 | 6363 B
8 12 68 0,15 0267 | 020385 | 413917938 | 324012193 | 1341972425 | 4760382601 | 318,94563 [ 0,2771756] 1,8570763 | 454999953 | 6842 860
8 12 68 0,137 047 (,1894 | 377540352 | 321805556 |  121,4945827 | 47,60382601 | 318,94563 | 0,2771756| 18570763 | 442,2972933 | 66,51 680
8 12 68 0,121 03 0,07735 | 34,5005478 | 3,18594492 | 1099455185 | 4760382601 | 31894563 [0,2771756 | 1,8570763| 430748229 | 64,77 550
8 12 68 0,121 0,1% 0,14845 | 31,1667426 | 328454259 | 102,368493¢4 | 4760382601 | 31894563 [0,2771756 | 1,8570763 | 423,1712039 | 63,63 0

Fuente: Elaboracién propia.

2.10.Calculo mecéanico de retenidas

a) Tiro maximo de retenidas

Tabla 4.39
Cuadro de tiro maximo de retenidas simple (TR)
TIRO MAXIMO DE RETENIDAS SIMPLE (TR)
DATOS CANTIDAD UNIDAD
Tiro maximo del cable 3850 Kg
Coeficiente de seguridad 2
TR 1925 Kg

Fuente: Elaboracién propia.
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b) Fuerza maxima del conductor

Tabla 4.40

Cuadro de fuerza maxima del conductor

FUERZA MAXIMA DE CONDUCTOR

DATOS CANTIDAD UNIDAD
Tiro maximo de la retenida 4850 | Kg
Angulo de la con la vertical 30(°

Altura de la aplicacién de retenida 6,5/ m

Fp 2352,61194 |Kg

Fuente: Elaboracion propia.

c) Célculo de anclaje

Tabla 4.41
Cuadro de célculo de anclaje
CALCULO DE ANCLAJE
PARAMETROS A CONSIDERAR UNIDAD CANTIDAD
Blogue de anclaje 0.4x0.4x0.2 m
varilla de anclaje (Comercial) 0,625
Maximo tiro que soporta la retenida (Tr) 4850 | Kg
Inclinacion de la varilla 30]|°
Peso especifico del terreno (tierra media) 1545 | Kg/m~"3
Angulo de deslizamiento 50]°
V 1,56957929 | m”3
h 1,415
I 1,83390126

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.10: Anclaje de retenida

2.11.Calculo de puesta atierra baja tension

Tabla 4.42

Cuadro de datos de partida

Resistividad del Terreno

30

W-m

Resistencia del Sistema de Puesta a Tierra

15

W (segtin CNE-SUMINSTRO)

Fuente: Elaboracion propia.
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Esquema del Sistema de Puesta a Tierra

ESQUEMA DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

‘ PTW?PT2§ PTS? F’Tné

NEUTRO DE LOS CIRC. DE
DISTRIB. DE MEDIA TENSION
¥ MASAS METALICAS

Figura 4.11: Esquema del sistema de puesta a tierra

Condicién a satisfacer:

\ R/n<| 15 [ w

Considerando un Electrodo Unico:

R= In(4*L/(1.36 *d))

Pzl

Figura 4.12:Electrodo o Varilla de cobre

Tabla 4.43
Cuadro de resultado para electrodo
L= 2,44 | m
= 5/8 | in
= 0,0159 | m
= 02| m
rf = 30| W-m
Rf=| 11,9637 | W
n= 1
Rf=| 11,9637 | W

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.5. Seleccion de la estructura de soporte

Como estructura, se ha elegido la marca Conergy Solar Linea Single.

Conergy Solar Linea es una de las estructuras para sistemas fotovoltaicos en
suelo mas eficiente y rapida de instalar.

Existen dos versiones: Conergy Solar Linea Single, con una unica fila de
modulos, y Conergy Solar Linea Doublé, con doble poste y una completa
flexibilidad para utilizar diferentes hileras de modulos, fijandola al suelo
mediante cimentacién o simplemente hincado los postes en el suelo. Conergy
Solar Linea permite una perfecta adaptacion a cualquiera que sea su

necesidad.(VerAnexo06).

Figura 4.13: Estructura de soporte de los paneles

Caracteristicas:

- Angulo de montaje 6ptimo: Ofrece la posibilidad de ajustar el
angulo de inclinacion. El ajuste estandar es 30° y ofrece un rango
optimo de funcionamiento entre 15° y 35°.

- Montaje rapido: Todos los componentes han sido pre
confeccionados conforme al tipo de modulo elegido. La sencilla
instalacion permite cortos tiempos de montaje con uso reducido de
herramientas.

- Sistema Flexible: permite la adaptacion a todo tipo de proyectos.
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- Ahorro de costes: ahorro en transporte y almacenaje gracias a su
disefio plegable.

- Elevada seguridad: Las estructuras adosables disponen a peticion
de una resistencia comprobable.

- Vida atil prolongada: Los componentes utilizados se fabrican de
aluminio y de acero inoxidable. Su elevada resistencia a la
corrosion garantiza una larga vida util.

- Precios atractivos: fabricacion optimizada que permite
adaptaciones individuales con plazos de entrega muy cortos y
precios muy econémicos.

- Gran compatibilidad de modulos: Es posible utilizar,
practicamente todos los tipos de médulos con marco de diferentes
fabricantes.

- Durabilidad garantizada: Conergy ofrece una garantia de 10 afios

sobre los materiales utilizados.

A. Distancias entre estructuras

Esta distancia viene dada por la ecuacion:

b H
~ tan(61 — ¢)

Ecuacion 58: Distancia entre estructuras de soporte.

Donde:
D : Distancia entre médulos solares.
H : Altura del suelo al punto mas alto del panel
¢ ; Latitud del lugar
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Reemplazando los datos para la mini centra, se obtiene:

3
b= tan(61 — 5,78)

D = 2,0835 metros =~ 2,1 metros

Figura 4.14:Detalle de la estructura de soporte de los paneles
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.6. Condiciones de mantenimiento
4.1.6.1. Plan de mantenimiento preventivo
A.Paneles solares
Por su propia configuracion carente de partes moviles, los paneles
fotovoltaicos requieren muy poco mantenimiento, al mismo tiempo el
control de calidad de los fabricantes es general y rara vez presenta
problemas. Dos aspectos a tener en cuenta primordialmente son, por
un lado, asegurar que ningun obstaculo haga sombra sobre los
modulos, y por el otro, mantener limpia la parte expuesta a los rayos

solares de los mddulos fotovoltaicos. Las pérdidas producidas por la
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suciedad pueden llegar a ser de un 5%, y se pueden evitar con una
limpieza periodica adecuada. EI Mantenimiento Consiste en:

1. Limpieza periddica del panel

Las labores de limpieza de los paneles se realizaran semanal o bien

después de una lluvia de barro. La limpieza se realizar4 con agua

(sin agentes abrasivos ni instrumentos metalicos). Preferiblemente

se hara fuera de las horas centrales del dia, para evitar cambios

bruscos de temperatura entre el agua y el panel (sobre todo en
verano).

2. Inspeccién visual de posibles degradaciones

(bimensualmente).

- Se controlara que ninguna célula se encuentre en mal estado
(cristal de proteccién roto, normalmente debido a acciones
externas).

- Se comprobara que el marco del mdédulo se encuentra en
correctas condiciones (ausencia de deformaciones o roturas).

3. Control de la temperatura del panel (trimestralmente)

Se controlard, a ser posible mediante termografia infrarroja, que

ningun punto del panel esté fuera del rango de temperatura

permitido por el fabricante, sobre todo en los meses de verano.

4. Control de las caracteristicas eléctricas del panel

(anualmente)

- Se revisara el estado de las conexiones, entre otros.
- Ausencia de sulfatacion de contactos.

- Ausencia de oxidaciones en los circuitos y soldadura de las
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células, normalmente debido a la entrada de humedad.

- Comprobacion de estado y adherencia de los cables a los
terminales de los paneles.

- Comprobacién de la estanqueidad de la caja de terminales o del
estado de los capuchones de seguridad. Si procede, se
sustituiran las piezas en mal estado y/o se limpiardn los
terminales.

- Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al potencial
de tierra. Temperatura de conexiones mediante termografia
infrarroja. En caso de que alguna conexién aparentemente
correcta alcance una temperatura por encima de 60 °C, se
medird la tension e intensidad de la misma, controlando que esta
dentro de los valores normales. Si es necesario, sustituir dicha

conexion.

B. Estructura soporte de los paneles
La estructura soporte de los paneles fotovoltaicos estd fabricada
integramente con perfiles de aluminio y tornilleria de acero inoxidable,
por lo que no requieren mantenimiento anticorrosivo. EI mantenimiento
de las mismas se realizara cada seis meses y consistira en:

a) Anualmente:

- Comprobacién de posibles degradaciones (deformaciones,

grietas, etc.).
- Comprobacion del estado de fijacion de la estructura a cubierta.

Se controlara que la tornilleria se encuentra correctamente
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apretada, controlando el par de apriete si es necesario. Si algun
elemento de fijacion presenta sintomas de defectos, se sustituira
por otro nuevo.

- Comprobacién de la estanqueidad de la cubierta. Consiste
basicamente en cerciorarse de que todas las juntas se encuentran
correctamente selladas, reparandolas en caso necesario.

- Comprobacion del estado de fijaciébn de médulos a la estructura.
Operacién andloga a la fijaciébn de la estructura soporte a la
cubierta.

- Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al potencial de

tierra.

C.Inversores

Los inversores son uno de los equipos mas delicados de la instalacion,
y como tal requieren un mantenimiento mas exhaustivo. Si bien los
intervalos de mantenimiento dependen del emplazamiento de estos y
de las condiciones ambientales (polvo, humedad, etc.). Las
instrucciones que a continuacion se muestran son vélidas para el
emplazamiento en el interior de un edificio sometido a rangos de
temperatura normales (0-40°C a la sombra). Los trabajos de
mantenimiento son los siguientes:

a) Cada mes:

- Lectura de los datos archivados y de la memoria de fallos.
b) Cada 6 meses:

- Limpieza o recambio de las esteras de los filtros de entrada de
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aire.

- Limpieza de las rejillas protectoras en las entradas y salidas de
aire.

c) Cada afio:

- Limpieza del disipador de calor del componente de potencia.

- Comprobar cubiertas y funcionamiento de bloqueos.

- Inspeccién de polvo, suciedad, humedad y filtraciones de agua en
el interior del armario de distribucion.

- Si es necesario, limpiar el inversor y tomar las medidas
pertinentes.

- Revisar la firmeza de todas las conexiones del cableado eléctrico
y, dado el caso, apretarlas.

- Comprobar si el aislamiento o los bornes presentan descoloracién
o alteraciones de otro tipo. En caso necesario cambiar las
conexiones deterioradas o los elementos de conexion oxidados.

- Comprobar la temperatura de conexiones mediante termografia
infrarroja. En caso de que alguna conexién aparentemente
correcta alcance una temperatura por encima de 60 °C, se medira
la tension e intensidad de la misma, controlando que esta dentro
de los valores normales. Si es necesario, sustituir dicha conexion.

- Inspeccionar y, dado el caso, reponer las etiguetas de indicacién
de advertencia.

- Comprobar el funcionamiento de los ventiladores y atender a
ruidos. Los ventiladores pueden ser encendidos si se ajustan los

termostatos o durante el funcionamiento.
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Intervalos de  sustitucibn  preventiva de componentes
(ventiladores, calefaccion).

Revisién de funcionamiento de la calefaccion.

Verificar el envejecimiento de los descargadores de sobretension
y, dado el caso, cambiarlos.

Revisién de funcionamiento de la monitorizacién de aislamiento,
comprobar el funcionamiento y la sefalizacion.

Inspeccion visual de los fusibles y seccionadores existentes vy,
dado el caso, engrase de los contactos.

Revision de funcionamiento de los dispositivos de proteccion:

Interruptores de proteccién de la corriente de defecto.

Interruptores automaticos.

Interruptores de potencia.

Interruptores de proteccion de motores por accionamiento
manual o mediante la tecla de control (si existe).

Revision de las tensiones de mando y auxiliares de 230 Vy 48 V.
Comprobacion de funcionamiento de la parada de emergencia.
Control de la funcibn de sobre temperatura y revisar el
funcionamiento del circuito de seguridad de esta funcion.

Debido al peligro inminente por riesgo eléctrico, las operaciones
de mantenimiento se deben realizar con los inversores

desconectados y sin tension.
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D. Baterias o Acumuladores

El mantenimiento bésico de la bateria de acumulacion comprende las
siguientes acciones:

—Diariamente se debera verificar que el indicador de carga esté
encendido cuando la luz solar caiga sobre los modulos FV.

—Cada seis meses se debera verificar el nivel de electrolito y llenar con
agua destilada o desionizada si es necesario.

—Si las baterias no han sido cargadas completamente en los ultimos
seis meses, debe planearse una carga ecualizada.

—Las baterias que estén almacenadas y se quieran incorporar al
sistema, se debera realizar primero la carga a su maxima capacidad
del sistema.lLas baterias que estén almacenadas deberan ser

recargadas cada seis meses.

E. Regulador de carga

Se debe tener cuidado con el recalentamiento y la humedad en el lugar
de instalacién del regulador, también debemos garantizar que las
personas encargadas de su mantenimiento y de la lectura de los datos
en su pantalla tengan acceso al regulador de carga. Se debera
periédicamente limpiar la parte externa del regulador para impedir la
presencia de insectos o polvo. Hay que verificar el ajuste de los pernos
de conexion de los cables del regulador. Para ello hay que retirar la
tapa inferior del mismo y ajustar los bornes con cuidado para que no se

topen entre ellos con el desarmador.
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F. conductor eléctrico

De una buena conservacion de la misma dependera el correcto

funcionamiento de la instalacién solar fotovoltaica y de las protecciones

de la misma. La parte mas delicada de la linea eléctrica corresponde a

la linea de CC sobre cubierta, por estar sometida a las inclemencias

atmosféricas y agentes externo.

El mantenimiento de la linea eléctrica consiste en:

a) Cada 6 meses:

Comprobacion del estado de la cubierta y aislamiento de los
cables, asi como las protecciones mecanicas de los mismos. Si

presenta algun sintoma de deterioro, sustituir el tramo completo.

b) Cada 2 afios:

Comprobacién del estado de los bornes de abroche de la linea
general de alimentaciébn en la caja general de proteccion,
mediante inspeccidn visual.

Abrir las arquetas de registro y comprobar el estado de
empalmes y conexiones (sulfatacion de contactos, 6xido, etc.)
sustituir las terminaciones en caso de sintomas de deterioro de

las mismas.

c) Cada 5 afos:

Comprobacion del aislamiento entre fases y entre cada fase y
neutro. Se tendran en cuenta todas las precauciones
relacionadas en trabajos con riesgo eléctrico, debiendo
desconectar los correspondientes interruptores-seccionadores

de la linea a mantener. Se tendra especial cuidado con la linea
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de MT. En cualquier caso estos trabajos de mantenimiento seran

realizados por un profesional competente y cualificado.

G.Protecciones de la instalacion solar fotovoltaica
Las protecciones del circuito eléctrico de la instalacion solar fotovoltaica
deben encontrarse siempre en perfecto estado de funcionamiento ya
que de estas depende la totalidad de las condiciones de seguridad
tanto de equipos como de usuarios.
Las operaciones de mantenimiento que habra que realizar son:
a) Por el personal cualificado Cada afio:
Comprobacion del funcionamiento de todos los interruptores del
cuadro de mando y proteccidn, verificando que son estables en sus
posiciones de abierto y cerrado.
1. Cada 2 afios:
— Revisién general, comprobando el estado del cuadro de mando
y proteccion, los mecanismos alojados y conexiones.
Comprobacion mediante inspeccién visual del estado del
interruptor de corte y de los fusibles de proteccion, el estado
frente a la corrosion de la puerta del armario y la continuidad
del conductor de puesta a tierra del marco metalico de la
misma.
— Verificacion del estado de conservacion de las cubiertas
aislantes de los interruptores, reparandose los defectos

encontrados.
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2. Cada 5 afnos:

Comprobacion de los dispositivos de proteccidn contra
cortocircuitos, contactos directos e indirectos, asi como sus
intensidades nominales en relacibn a la seccion de los
conductores que protegen, reparandose los defectos
encontrados.

Revision de la rigidez dieléctrica entre los conductores.

3. Cada 10 afos:

Revision general de la instalacion. Todos los temas de
cableado son exclusivos de la empresa autorizada.
Se tomaran todas las precauciones referidas a trabajos con

inminente riesgo eléctrico.

H. Puesta a tierra

Es imprescindible mantener la puesta a tierra tanto de la instalacion
solar fotovoltaica como la de las instalaciones auxiliares de las distintas
casetas ya que de esta depende el correcto funcionamiento de las
protecciones que dependen de ella. Las operaciones de mantenimiento

a realizar son:

a) Cada afo:

En la época en que el terreno esté mas seco y después de cada

descarga eléctrica, comprobacion de la continuidad eléctrica y

reparacion de los defectos encontrados en los distintos puntos de

puesta a tierra (masas metalicas, enchufes, neutros de los equipos,

etc.).

b) Cada 2 afos:
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Comprobacion de la linea principal y derivadas de tierra,
mediante inspeccién visual de todas las conexiones y su
estado frente a la corrosion, asi como la continuidad de las
lineas. Reparacion de los defectos encontrados.

Comprobacion de que el valor de la resistencia de tierra sigue
siendo inferior a 20Q. En caso de que los valores obtenidos de
resistencia a tierra fueran superiores al indicado, se
suplementaran electrodos en contacto con el terreno hasta

restablecer los valores de resistencia a tierra de proyecto.

c) Cadab5 afos:

Comprobacion del aislamiento de la instalacion interior. Se
reparan los defectos encontrados.

Comprobacion del conductor de protecciéon y de la continuidad
de las conexiones equipotenciales entre masas y elementos
conductores, especialmente si se han realizado obras en
aseos, que hubiesen podido dar lugar al corte de los

conductores. Reparacion de los defectos encontrados.
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4.1.7. Factibilidad econémica del proyecto

a) Presupuesto de la micro central

El presupuesto consta del precio de los equipos y materiales, que se
necesitaran para el montaje de la micro central fotovoltaica.

Tabla 4.44
Presupuesto de la microcentral

ELEMENTOS DE LA MICRO CENTRAL

Item Descripcion Unidad cant. P. Unit (S/) P.Tota I(S/) |
1 modulo fotovoltaico unid 25 799,00 S/. 19.975,00
3 Inversor PVS300-TL-8000W-2 unid 1 1199,00 S/. 1.199,00
4 baterias unid 48 220,00\ S/. 10.560,00
5 Estructura Conergy Solar Linea unid 9 200,00 S/. 1.800,00
6 Reguladores unid 5 750,00 S/. 3.750,00
Cable de cobre de 50 mm2 de seccion

7 para conexion de elementos de la m 100 15,00 S/. 1.500,00
micro central.

8 Terreno de instalacion fotovoltaica m”2 200 500 S/. 1.000,00

TOTAL DE ELEMENTOS DE LA MICRO CENTRAL

S/. 39.784,00

TOTAL DE SUMINISTRO DE MATERIALES

S/. 39.784,00

Item PROYECTO EJECUTIVO DE LA INSTALACION

Costo de Montaje e Instalcion (6%
GLB 1 2387,04

del Suministro de Materiales) S/. 2.387,04
TOTAL DE PROYECTO EJECUTIVO DE LA INSTALACION S/. 2.387,04

Item PROYECTO DE SEGURIDAD Y SALUD

Transpor Material

! zo;t(jec/’iur:injft(:ot;: :ﬂatiifalZsjs 6L ! %784 S/. 397,84
TOTAL DE PROYECTO DE SEGURIDAD Y SALUD S/. 397,84
COSTO DIRECTO S/. 42.568,88
GASTOS GENERALES (8%) S/. 3.405,51
UTILIDADES (10%) S/. 4.256,89
SUBTOTAL S/. 50.231,28
1.G.V. (18%) S/. 9.041,63

PRESUPUESTO TOTAL

S/. 59.272,91

Fuente: Elaboracion propia.

b) Presupuesto de suministro de equipos y materiales

El presupuesto consta de los materiales y dispositivos necesarios para el

montaje de la microred (Red Secundaria).
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Tabla 4.45
Presupuesto de suministro y equipos

€osTO (S/.)
ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS UND.
TOTAL UNITARIO PARCIAL
1,00 |POSTES DE MADERA
1,01 |PALO DE EUCALIPTO 8 M /3 000N Und 1500 40,00 600,00
SUB-TOTAL 1 s/. 600,00
2,00 |CABLES Y CONDUCTORES DE ALUMINIO
2,01 |CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO CAAI 2x16 + NP25 mm? m 620,43 448 2.779,53
SUB-TOTAL 2 s/. 277953
3,00 |ACCESORIOS DE CABLES AUTOPORTANTES
3,01 |PERNO GANCHO SUSPENSION 5/8" Und 7,00 4,00 28,00
3,02 |PERNO ANGULAR C/0JAL 16MMX120G/TUERCA Und 11,00 4,30 52,80
3,03 |TUERCA 0JAL DE 16MM Und 11,00 4,90 53,90
3,04 |GRAPA CONICA 35-70 MM2 Und 11,00 912 100,32
3,05 |GRAPA SUSPENSION P/CABLE AUTOP. 35-70MM2 Und 7,00 6,97 48,79
3,06 |CINTILLO CV-700 Und 50,00 0,68 34,00
3,07 |CINTA VULCANIZANTE 3/4 PULG. Und 2,00 500 10,00
3,08 |ANILLO PLANO GLV 5/8" Und 60,00 0,17 10,20
3,00 |CONECTOR BIMETALICO AISLADO TIPO PERFORACION, P' CONDUCTORES Al 25mm2 /Cu 16mm2 Y PARA NEUTRO | - 500 350 17,50
AISLADO.
SUB-TOTAL 3 s/. 355,51
4,00 |LUMINARIAS, LAMPARAS Y ACCESORIOS
PASTORAL TUBO A°G° 38 mm @, INT.; 500mm AVANCE HORIZ.; 720 mm ALTURA, Y 20° INCLINACION, PROVISTO
4,01 |DE 2 ABRAZADERAS DOBLES PARA POSTE DE CAC Und 600| 5200 312,00
4,02 |LUMINARIA COMPLETA CON EQUIPO PARA LAMPARA DE 60 W Und 600 13860 831,60
4,03 |LAMPARA DE VAPOR DE SODIO DE ALTA PRESION DE 70 W Und 600] 2465 147,90
SUB-TOTAL4 s/. 1.291,50
500 |RETENIDAS Y ANCLAJES
5,01 |CABLE ACERADO 7 HILOS 3/8" Und 9,00 336 304
5,02 |VARILLA PREFORMADA 3/8" RETENIDA Und 9,00 9,97 89,73
5,03 |AISLADOR DE PORCELANA 54-1 Und 9,00 461 41,49
5,04 |BLOQUE DE CONCRETO 0.5X0.5%0.2 AGUJ.20MM Und 90| #4375 393,75
505 |ARANDELA CUADR PLANA 102X102X6.35MM AGUJ Und 9,00 3,06 27,54
506 |VARILLA DE ANCLAJE 5/8" RETENIDA Und 900| 2160 194,40
5,07 |CINTA AISLANTE SCOTCH SUP 33+ 19MM X 20M Und 500 345 17,25
SUB-TOTALS s/. 794,40
6,00 |PUESTA A TIERRA
6,01 |ELECTRODO DE ACERO RECUBIERTO CON COBRE DE 16mm @ X 2,40 m Und 500 11900 595,00
6,02 |CONECTOR DE COBRE TIPO AB 5/8 Und 500 346 17,30
6,03 |SAL ELECTROLITICA FAVIGEL X 25 KG Und 500 9500 475,00
6,04 |CAJA DE REGISTRO PCV PUESTA A TIERRA Und 500 1600 80,00
6,05 |CABLE PUESTA A TIERRA 06 AWG m 10,00 454 45,40
6,06 |TUBO PVCSEL 3/4" Und 10,00 1,44 14,40
6,07 |CURVA PVCSEL 3/4" Und 3,00 022 0,66
SUB-TOTAL 6 s/. 1.227,76
TOTAL SUMINISTRO DE MATERIALES §/.7.048,70

Fuente: Elaboracion propia.
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c) Presupuesto de montaje de lared secundaria.

Tabla 4.46
Presupuesto de montaje de red secundaria
METRADO | PRECIO
ITEM MONTAJE ELECTROMECANICO UNID. TOTAL UNIT. TOTAL
CANT. Sl Sl.
1,00 [(OBRAS PRELIMINARES
1,01 |ESTUDIOS DE INGENIERIA DE LAS REDES SECUNDARIAS Localid 1,00 153,00 153,00
1,02 |REPLANTEO TOPOGRAFICO, UBICACION DE ESTRUCTURAS E INGENIERIA DE DETALLE
DE LAS REDES SECUNDARIAS Local 1,00 286,00 286,00
SUB-TOTAL 1: 439,00
2,00 |INSTALACION DE POSTES DE MADERA
2,01 |TRANSPORTE DE POSTE DE MADERA 8 m DE ALMACEN A PUNTO DE IZAJE u 15,00 11,69 175,35
2,02 [EXCAVACION EN TERRENO TIPO | (arcilloso y conglomerado) m? 9,45 11,35 107,26
2,05 [RELLENO Y COMPACTACION PARA CIMENTACION DE POSTE DE 8m m3 9,45 30,00 283,50
SUB-TOTAL 2: 566,11
3,00 [INSTALACION DE RETENIDAS
3,01 [EXCAVACION EN TERRENO TIPO I (arcilloso y conglomerado) m? 10,00 11,35 113,50
3,02 [EXCAVACION EN TERRENO TIPO Il (rocoso) m? 9,50 0,00 0,00
3,03 |INSTALACION DE RETENIDA INCLINADA u 9,00 16,11 144,99
3,05 [RELLENO Y COMPACTACION DE RETENIDA INCLINADA Y VERTICAL m? 9,00 16,82 151,38
SUB-TOTAL 3: 409,87
4,00 |MONTAJE DE ARMADOS
4,01 [ARMADO TIPO E1/S, SIN CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDA u 3,00 5,30 15,90
4,02 [ARMADO TIPO E2/S, SIN CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDA u 0,00 6,53 0,00
4,03 [ARMADO TIPO E3/S, SIN CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDA u 6,00 532 31,92
4,04 [ARMADO TIPO E4/S, SIN CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDA u 2,00 6,53 13,06
4,05 [ARMADO TIPO E5/S, SIN CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDA u 4,00 9,00 36,00
4,06 |ARMADO TIPO E6/S,SIN CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDA u 0,00 9,87 0,00
SUB-TOTAL 4: 96,88
500 |MONTAJE DE CONDUCTORES AUTOPORTANTES
COMPRENDE TENDIDO Y PUESTA EN FLECHA DE :
5,02 |CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 2X16+P25 mm? km 0,643 250,00 160,75
SUB-TOTAL 5: 160,8
6,00 [INSTALACION DE PUESTA A TIERRA
6,01 [EXCAVACION EN TERRENO TIPO | (arcilloso y conglomerado) m? 4,00 11,35 45,40
0,02 [EXCAVACION EN TERRENO TIPO Il (rocoso) m? 0,00 0,00 0,00
6,03 |[INSTALACION DE PUESTA A TIERRA TIPO PAT-1 EN POSTE DE CONCRETO u 0,00 11,82 0,00
6,04 [RELLENO Y COMPACTACION DE PUESTA A TIERRA m? 4,00 17,02 68,08
SUB-TOTAL 6: 113,48
7,00 [PASTORALES, LUMINARIAS YL AMPARAS
7,01 |INSTALACION DE PASTORAL DE A° G° u 6,00 6,48 38,88
7,02 [INSTALACION DE LUMINARIA Y LAMPARA u 6,00 11,00 66,00
SUB-TOTAL 7: 104,88
8,00 |PRUEBASY PUESTA EN SERVICIO:
8,01 |PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO Loc 1,00 250,00 250,00
8,02 |EXPEDIENTE TECNICO FINALES CONFORME A OBRA (1 ORIGINAL + 3 COPIAS) DE REDES
SECUNDARIAS, INCLUYE LA PRESENTACION DIGITALIZADA DE L EXPEDIENTE EN UN CD Loc 1,00 150,00 150,00
SUB-TOTAL 8: 400,00
TOTAL MONTAJE ELECTROMECANICO S/, 2.290,97

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Total de inversion para realizar el proyecto

Tabla 4.47
Total de inversion del proyecto

TOTAL DE LA INVERSION

TOTAL DE SUMINISTRO DE MATERIALES
DE LA MICROCENTRAL

S/. 39.784,00

TOTAL DE SUMINISTRO DE MATERIALES

DE LA RED SECUNDARIA S/, 7.048,70
MONTAJE ELECTROMECANICO S/. 2.290,97
INSTALACION S/. 2.387,04
PROYECTO DE SEGURIDAD Y SALUD S/. 397,84
GASTOS GENERALES (8%) S/. 3.405,51
UTILIDADES (10%) S/. 4.256,89
LG.V. (18%) S/, 9.041,63
TOTAL S/. 68.612,57

Fuente: Elaboracion propia.

e) Andlisis de rentabilidad (VAN, TIR, B/C)

1. Ingresos por afio

Los ingresos serdn en su totalidad por la venta de energia generada en

periodos anuales, para esto se calcul6 el costo de energia en S/. 3,71

Kwh.
Costo por Energia
HSP = 3,77 KWh/ m? / dia

Calculando el area total de los

modulos fotovoltaico

Realizando este calculo determinaremos cual es el area total de nuestros

paneles, y asi determinar mediante la radiacion en dicho caserio, la

energia generada por nuestro sistema.

Datos del médulo fotovoltaico

Dimensiones

Peso (+ 0.5 kq)

Max. carga estatica, frontal (nieve y viento)
Max. carga estatica, posterior (viento)

Max. impacto granizo (diametro/velocidad)

1956x992x40 mm
21.6 kg

5400 Pa

2400 Pa

25mm/ 23 m/s
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Al’ea panel = 1,94 m2
Area total panel = 49 m?

Energia generada

KWh

m2 °

E =377 49m? = 184,73 KWh /dia

Costo por KWh

TOTAL INVERSION

COSTO = = 3,71 soles
ENERGIA GENERADA

A continuacion se muestra en la tabla 4.48, los ingresos anuales segun la

produccion estimada.

Tabla 4.48
Flujo de ingresos

FLUJO DE INGRESOS

consumo de flujo de

Ao energia s /C;)If\;\? h Ingresos

(Kwh-mes) T Anuales
1 556,20 S/.24.762,1
2 567,87 S/.25.281,7
3 579,82 S/.25.813,6
4 592,05 S/.26.358,1
5 604,57 S/.26.915,5
6 617,39 S/.27.486,2
7 630,51 S/.28.070,4
8 643,95 S/.28.668,6
9 657,71 S/.29.281,1
10 671,79 371 S/.29.908,2
11 686,21 ! S/.30.550,3
12 700,98 S/.31.207,8
13 716,11 S/.31.881,1
14 731,60 S/.32.570,6
15 747,46 S/.33.276,8
16 763,70 S/.33.999,9
17 780,34 S/.34.740,6
18 797,38 S/. 35.499,2
19 814,83 S/.36.276,2
20 832,70 S/.37.072,0

Fuente: Elaboracidn propia.
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2. Costos de Operacion proyectado por afio
Se tendra en cuenta los salarios del administrador de planta, un Técnico
especialista encargado del mantenimiento; estos egresos serdn en

periodos anuales.

Tabla 4.49
Costos de operacion
PERSONAL CALIFICADO TIEIPO DE TRABAIO ALANO PAGO Sueldo §/.afio
MESES DIAS * mes §/ dia
ADMINISTRADOR 12 2 §/. 40,00 §/. 9.600,00
TECNICO MANTENIMIENTO
TAREA A REALIZAR
LIMPIEZA DE LOS PANELES SOLARES
REVISAR 1 1 S/. 80,00 5/.80,00
CONEXIONES
CONTACTORES
CONECTORES
TOTAL DE COSTO DE OPERACION S/. 9.680,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.50
Flujo de egresos
Afio flujo de
Egresos
1 S/. 9.680,00
2 S/. 9.680,00
3 S/. 9.680,00
4 S/. 9.680,00
5 S/. 9.680,00
6 S/. 9.680,00
7 S/. 9.680,00
8 S/. 9.680,00
9 S/. 9.680,00
10 S/. 9.680,00
11 S/. 9.680,00
12 S/. 9.680,00
13 S/. 9.680,00
14 S/. 9.680,00
15 S/. 9.680,00
16 S/. 9.680,00
17 S/. 9.680,00
18 S/. 9.680,00
19 S/. 9.680,00
20 S/. 9.680,00

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Flujo efectivo Neto
Teniendo en cuenta los ingresos y egresos en la micro central se presenta

el siguiente cuadro con el flujo de caja para cada afio.

Tabla 4.51
Flujo de caja
FLUJO DE EFECTIVO NETO
Afio Valor
1 S/. 15.082,06
2 S/. 15.601,69
3 S/. 16.133,61
4 S/. 16.678,11
5 S/.17.235,54
6 S/. 17.806,20
7 S/. 18.390,44
8 S/. 18.988,61
9 S/. 19.601,06
10 S/.20.228,16
11 S/. 20.870,28
12 S/.21.527,80
13 S/.22.201,11
14 S/. 22.890,63
15 S/. 23.596,76
16 S/. 24.319,94
17 S/. 25.060,60
18 S/. 25.819,19
19 S/. 26.596,17
20 S/. 27.392,01

Fuente: Elaboracion propia.

4. Anélisis VAN
Considerando un costo de oportunidad del 5%, obtenemos un VAN de
177 855,20 nuevos soles, el cual deberia cumplir que VAN > 1, lo que

significa que el proyecto es altamente rentable.
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Tabla 4.52
Valores para el andlisis de VAN

DATOS VALORES
Numero de periodos 20
Tipo de periodo anual
Tasa de descuento 5%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.53
Tabla de valor neto
TABLA DE VALOR ACRTUAL NETO

N2 FNE (1+D™| FNE/(1+ )"
0 |- 68.612,57 0|- 68.612,57
1 S/. 15.082,06 1,05 14.363,87
2 S/. 15.601,69 1,10 14.151,20
3 S/. 16.133,61 1,16 13.936,82
4 S/.16.678,11 1,22 13.721,13
5 S/. 17.235,54 1,28 13.504,49
6 S/. 17.806,20 1,34 13.287,26
7 S/. 18.390,44 1,41 13.069,75
8 S/. 18.988,61 1,48 12.852,24
9 S/. 19.601,06 1,55 12.635,02
10 S/.20.228,16 1,63 12.418,34
11 S/. 20.870,28 1,71 12.202,42
12 S/.21.527,80 1,80 11.987,48
13 S/.22.201,11 1,89 11.773,72
14 S/. 22.890,63 1,98 11.561,32
15 S/. 23.596,76 2,08 11.350,45
16 S/. 24.319,94 2,18 11.141,25
17 S/. 25.060,60 2,29 10.933,86
18 S/. 25.819,19 2,41 10.728,41
19 S/. 26.596,17 2,53 10.525,01
20 S/. 27.392,01 2,65 10.323,76

VAN= 177.855,20

Fuente: Elaboracién propia.

5. Andlisis TIR
Si deseamos que el proyecto recupere su inversion y los costos de

operacion durante la vida util del proyecto debemos encontrar una TIR
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que sea mayor a la tasa de actualizacion y nuestro proyecto obtiene una

tasa mucho mayor al costo de oportunidad de (5%).

Tabla 4.54
Tasa interna de retorno (TIR
Tasa Intena Retorno (TIR)
D::z:eiio VAN

0% S/. 347.407,41
5% S/. 177.855,20
10% S/.92.262,19
15% S/.45.212,91
20% S/. 17.248,72
25% -S/. 566,54
30% -S/. 12.616,15
35% -S/. 21.187,62
40% -S/. 27.545,70
45% -S/.32.427,66
50% -S/. 36.284,42
55% -S/. 39.403,91
60% -S/.41.977,09
65% -S/. 44.134,99
70% -S/. 45.970,18
75% -S/. 47.549,77
80% -S/. 48.923,58
85% -S/. 50.129,30
90% -S/. 51.195,96
95% -S/. 52.146,28
100% -S/. 52.998,31

Tasa Intena Retorno (TIR)
TR | 18,86%

Fuente: Elaboracién propia.

TIR= 18,86%
En el caso de nuestro proyecto, determind un TIR del 18,86% que es

mucho mas alto que el costo de oportunidad.
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6. Relacion Beneficio / Costo (B/C)

Este indicador nos permite aceptar el proyecto como viable, ya que la
razén beneficio/costo es mayor que uno, en los resultados se pudo
obtener un B/C= 3,15 lo que significa que por cada 3 nuevos soles
invertidos, se obtendra una ganancia de 15 centavos.

7. Inicio de afio de ganancia

Tabla 4.55
Inicio de Afio de ganancia.
- Ingreso
Afi0 VAN . fmes
1 -S/.54.248,70 | -S/.4.520,73
2 -S/.40.097,51 | -S/.3.341,46
3 -S/.26.160,69 | -S/. 2.180,06
4 -S/. 12.439,57 | -S/.1.036,63
5 S/. 1.064,93 S/. 88,74
6 S/.14.352,19| S/.1.196,02
7 S/.27.421,93| S/.2.285,16
8 S/.40.274,17|  S/.3.356,18
9 S/.52.909,19|  S/.4.409,10
10 S/.65.327,53|  S/.5.443,96
11 S/.77.529,95| S/.6.460,83
12 S/.89.517,43| S/.7.459,79
13 S/.101.291,15|  S/. 8.440,93
14 S/.112.852,48| /. 9.404,37
15 S/.124.202,92 | S/. 10.350,24
16 S/. 135.344,17| /. 11.278,68
17 S/. 146.278,03 | S/.12.189,84
18 S/.157.006,43 | S/.13.083,87
19 S/. 167.531,44| S/. 13.960,95
20 S/.177.855,20| S/. 14.821,27

Fuente: Elaboracién propia.

4.2. Discusion de resultados.
El monto total a invertirse en el sistema fotovoltaico, asciende a S/.68 612,57
(Nuevos soles), por supuesto que existen otros disefios los cuales demandaria

una inversion diferente en algunos casos mayor o menor al propuesto en este
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proyecto, pero debido a la disponibilidad de los equipos, sus caracteristicas
técnicas, tiempo de vida, y rendimiento, se propone el presente disefio. El costo
total de inversion del sistema esté en funcion a los costos parciales, cabe resaltar
que estos resultados estan en funcion a los dispositivos propuestos y a las
caracteristicas climatolégicas del caserio Huacrupe.

Al analizar los resultados obtenidos y en contraste con las referencias obtenida en
el marco tedrico e informacion de partida se puede observar que los valores
obtenidos no difieren mucho de los sistemas convencionales de instalaciones

fotovoltaicas para sectores aislados.
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V. PROPUESTA DE INVESTIGACION
Para dar solucién a la carencia de energia eléctrica que se vive en el caserio
Huacrupe, distrito Olmos; se propuso la instalacion de una micro central de
paneles solares, con la finalidad de suministrar la potencia necesaria para
satisfacer las necesidades de los pobladores actuales de la zona.

La micro central contara con las siguientes caracteristicas:

5.1. Ubicacion de la micro central

Se determiné ubicar la micro central fotovoltaica cerca del caserio, para evitar

pérdidas de caida de tension.

Figura 5.1: Ubicacion de la micro central.
Fuente: Elaboracion propia.

El terreno de la micro central consta de un area total de 200 m?, y esta delimitada

los puntos:
A : 621778,2640 E 9361830,9143 S
B : 621766,8639 E 9361819,8525 S
C : 621799,2299E 9361809,6415 S
D : 621787,8297 E 9361798,4487 S
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5.2. Topologia de la instalacion
En la figura 5.2, se muestra el esquema de conexiones de los paneles

fotovoltaicos.

Figura 5.2: Topologia de instalacion.
Fuente: Elaboracion propia.

La instalacién de los paneles solares A-xxxPde 315W GS se disefi6 en 25
armados conectados en paralelo, 1 paneles conectados en serie para cada
armado.

Los acumuladores cuentan con 12 ramales conectados en paralelo, cada ramal
conformado por 4 baterias de 12 V 250Ah, formando asi 12 baterias conectados
en paralelo de 48V 250Ah.

Los reguladores contard con su respectiva proteccion contra subidas de corriente
con una corriente maxima de 70 Amperios, la conexién continuara con el inversor
de corriente Inversor PVS300-TL-8000W-2, y finalmente se conectara la micro

red(red secundaria), para abastecer a los abonados de dicho caserio.
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Distancias entre estructuras.

Se calcul6 una separacion entre estructuras para evitar que disminuya el
rendimiento de los paneles fotovoltaicos por causas de la propia sombra que
generan.

Esta distancia viene dada por la ecuacion:

D H
~ tan(61 — ¢)

Ecuacién 59: Distancia entre estructuras de soporte.

Donde:
D : Distancia entre modulos solares.
H : Altura del suelo al punto mas alto del panel
¢ Latitud del lugar

Reemplazando los datos para la mini centra, se obtiene:

3
D =
tan(61 — 5,78)

D = 2,0835 metros = 2,1 metros

Figura 5.3: Detalle de estructuras de soporte y conexiones.
Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama unifilar

En la figura se muestra el diagrama unifilar para las conexiones de la

microcentral.

o) Farm ED) B ED
i e e, s e

AL e

v

Figura 5.4: Diagrama unifilar de conexiones.
Fuente: Elaboracion propia.
5.3. Estudio de rentabilidad
5.3.1. Analisis de rentabilidad
A. Valor Neto Actual ( VAN)
El valor actual neto esta midiendo en moneda de hoy, cuanto mas
rico son los inversionistas por invertir en el proyecto en lugar de la

alternativa de que rinde la tasa de actualizacion. (Costo de

Oportunidad).
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Considerando un costo de oportunidad del 5%, obtenemos un VAN
de S/ 177 855,20 nuevos soles, el cual cumple que VAN > 1, lo que

significa que el proyecto es altamente rentable.

B. Tasa Interna De Retorno (TIR)

La TIR es el interés maximo que puede pagar nuestro proyecto por
los préstamos y recursos utilizados. Si deseamos que el proyecto
recupere su inversion y los costos de operacion durante la vida util
del proyecto debemos encontrar una TIR que sea mayor a la tasa de
actualizacion y nuestro proyecto obtiene una tasa mucho mayor al
costo de oportunidad (5%).

En el caso de nuestro proyecto, se determina un TIR del 18,86% que

es mucho mas alto que el costo de oportunidad.

C. Relacion Beneficio / Costo (B/C)

Este indicador nos permite aceptar el proyecto como viable, ya que
la razén beneficio/costo es mayor que uno, en los resultados se
pudo obtener un B/C= 3.15, lo que quiere decir que por 3 soles

invertido se obtendra una ganancia de 15 centavos.
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VL. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Mediante la metodologia SNIP, se evalué la maxima demanda actual y
futura de la poblacion del caserio Huacrupe, obteniendo una maxima
demanda actual para el afio 2015 de 3.78 KW y una proyeccion a 20

anos de 5.78 KW al afo 2035.

Se obtuvo los datos de radiacion solar promedio mensual de dicho
caserio de todo un afio por medio de los datos estadisticos brindados
por la pagina de la NASA, en donde se tomoé el nivel de radiacion mas
critico perteneciente al mes de febrero siendo de 3.77 KWh/m?/dia para
no tener problemas con el sistema de generacion de energia para la

localidad.

De acuerdo al estudio realizado de la méxima demanda actual y futura
se disefid una micro central fotovoltaica de una capacidad de 7.88KWp,
para abastecer de energia eléctrica a 18 viviendas del caserio
Huacrupe, dicha micro central se diseid con 25 paneles solares
conectados en paralelo, cada panel tendra una potencia de 315 Wp,
conectado también con un inversor de 8Kwp, el cual convertira la
corriente continua proporcionada por el arreglo de paneles fotovoltaicos

en alterna, para su posterior aprovechamiento por la poblacion.
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Se disefié la micro red de 220 V, con postes de 8m, para abastecer de
suministro eléctrico a las 18 viviendas del caserio Huacrupe, el calculo y
disefio de la Microred se realiz6 teniendo en cuenta las férmulas que se
encuentran en las normas:
- Norma DGE N° 31 “bases para el disefio de lineas y redes
secundarias con conductores autoportantes para electrificacion
rural’

- Norma DGE N° 17 “alumbrado de vias publicas en areas rurales”

Determinando los elementos que conforman la micro central de paneles
solares, se elaboré el presupuesto total de inversién del proyecto,
llegando a una suma de S/.68.612,57 nuevos soles, la cual sera

recuperada en un periodo de 5 afios.

Se elaboré la evaluacion econdmica del proyecto aplicando los
indicadores que miden la rentabilidad del proyecto a partir de su flujo de
caja proyectado.

Como resultado de la evaluacion econdémica desarrollada utilizando el
método de beneficio/costo, se determind que el proyecto a ejecutarse es
viable, ya que por cada 3 soles invertidos se obtendrda una ganancia de

15 centavos.

Se elaboré mediante el software AutoCAD, los planos del diagrama

unifilar de la micro central fotovoltaico, de la red Secundaria y
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Acometidas Domiciliarias para la distribucion de la energia eléctrica para

dicho caserio.

Se elabor6 un plan de mantenimiento preventivo a los Paneles solares
fotovoltaicos, el cual logrard reducir las pérdidas producidas por la
suciedad, las cuales pueden llegar a ser de un 5%, también se tomo en
cuenta el plan preventivo a la Estructura soporte de los paneles, el cual
consistira en la comprobacion de posibles degradaciones como también
al Inversor; las operaciones de mantenimiento se realizaran

desconectados y sin tension.
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6.2. Recomendaciones

- Por lo anteriormente expuesto en el desarrollo de este proyecto: DISENO DE
UNA MICRO CENTRAL DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
MEDIANTE PANELES SOLARES EN EL CASERIO HUACRUPE, DISTRITO
OLMOS, PROVINCIA LAMBAYEQUE, cuya meta especifica consiste en el
disefio de una micro central solar fotovoltaica, con su Microred equivalente a
las redes secundarias y Acometidas Domiciliarias, debe ser considerado

VIABLE, por el Sistema Nacional de Inversion Publica y Privada.
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ANEXOS

ANEXO N° 01

GUIA DE OBSERVACION

Situacion Actual del Caserio Huacrupe

Carencia de energia eléctrica
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ANEXO N° 02

FORMATO DE HOJA DE ENCUESTA

FORMATO DE ENCUE STA

1. UBICACION

LA Prowingia: ..o e e DS e e e e e e
1.2 Regdn: ..o e 130 Latiowd {utmie........ ... 1.4, Longitud futm}...............
1.5. Altited: ... ....... ms.nm. 1.6. Temperatura Premedie............ °C

2. POBLACION

2.1, Nomero total de viviendas en la lecalidad:
2.2 Niimero total de habitantes:
2.3, Niamerna total de habitantes mayores de 18 afios

3. COMUNICACIOMES
3.1, ;Qué medio de comunicacion utilza en la localidad?

Caminode hemadura || Rio []

Carretera |:| Ottre |:| {ESpEaiFgUE e
3.2, ; Qe distancia v tiempo hay entre su bbealidadoon:

El distrite &n la que pertensce: km:... hemras:. e

La prewincia en la que pertensse: km:.... hemras:. e

3.3. Acceso 3 lealidad{desde la ciedsd mas cerca)

Desd= | Hasta |Trem|:-n{hr51 Dlstanma{k:m}| WMedic transporte|  Frecuencia

3.4. S lecalidad cuenta con sevicics de:; Tenencia gobemacian: |:|
Local comunal: |:| telsfona: |:| P.NP. |:|
R adio: |:| televisor: |:| otro: |:|

4. SERVICIOS BASICOS
4 1. N" de viviendas con pisodetiena; ........ooeeees
4.2 N" de viviendas sin agua ni desagibe: ...

4.3. Agua potable : domiciliaria: [ ] pileta; ]
4.4. Instalaciones sanitarias : desagie: [] letrinas: []
5. EMERGIA

5.1. ; Tiene enargia eléctrica™ by |:| WO
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Si la tiene, indique de que tipo:

Central Hidriulica [] Grupo Térmics ||
Sistema Intercenectado || Fanel Solar ]

5.2 N° de viviendas sin servicio ekctrico; [ ]

=.}. Horas al dia con energia eléctrica: |:| Haoras

3.4. Consumao promedic de energia: |:| KW-himes-familia

3.3 Pago promedic menswal: L) |:|

3.6, Gasto equivalente de energia en velas, mecheros, combustibles, carkon por familia 5f...... ...

& SALUD

6.1. ; Existe puesto o centro de salud en su localidsd?. .. S

6.2, Sisurespuesta &5 MO, indigue 2l pLEbdesalud mas cercansa su lecalidsd:
Localidsd domnde e wbica el puestor ..o ee . HIEEEE e

7. EDUCACION
T4 Indique si su lecalidsd cusnta con:

Centro de edwcacion inicial: |:| M™ Alumnos
Centro de edwcacion primaria; |:| M™ Alumnos
Centro de edwcacion secundarix N® Alumnos |:|

Instituto tecnokigico: N° Alumnos |:|

8. ACTIVIDADES ECONOMICAS
8.1. Agricultura |:| Productos de UG ... e e cem e s semraseem e ean e

Tiemra de cultive permanente por familia |:| Hectareas

Tierra de pastores por familia |:| Hectareas

Existen temenss de reserva natural 5l |:| L |:|

Momere de familias dedicadss a la agricultura. ..

Inggreso menswal por familia; 5.

Cuanto esta dispuesio a pagar por consuma de energia mensual: 5.

La produccion se destinaa:  CONSUMS propio |:| ventas |:| 'tmaque[l
8.2 Ganaderia |:| Reses! farmIE*:l GvE}aﬁ-Cabraﬁ.ffarthaD AuguenidosiTamilia |:|

Miamere de familias dedicadas a la ganaderia:..

Inggreso promedio menswal por familia: 5. ..

Cuanto esta dis puesis 3 pagar por consums de ensrgia mensual 5. ..

La preduccion s& desting a:  consSumo propic |:| venta5|:| trusgus |:|
8.3 'L':umercld:l principales productos que s& comercializan:.

MNomere de familizs dedicadas al comerion .. ..o e

Ingresa promedio menswal por familia 5. ..
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Cuanto esta dis puesio a pagar por consuma de energia mensual: 5.

La produccion se destinaa:  consume propio |:| \lentaﬁlzl 'trueque[l
g4 Hineria[l Prinzipales minerales de explotacion: ..

Nombre de |3 compania minera:

Numero de familia dedicadas a la actividad: |

Ingreso promedio mensual por familia : 5.

Cuanto esta dispuesio 3 pagar por consuma de energia mensual: 5.

El proceso de expoartacion es: industrialzade |:| artesanal |:|
B.S.ﬂ'h'aat:ﬁ\ridadD e P e

Nimero de familias dedicadas a la ganaderia:. ..

Ingreso promedic mensual por familia: S ... -

Cuanto esta dis puesio a pagar por consuma de energia mensual: 5.

La produccion se destina a:  consuma |:-rn|:||u|:| ma5|:| 'tmaquEl:l

3. OTROS5DATOSDE IMPORTANCLA
Existen evidencias de descangas atmosfaricas:
Existen evidencias de presenciade pijancs canpinenss:
M aterial principal de la fachada en bos lotes |

~ Ladrille [ weviviendas: .....c..c..c...
- Adobe [[] Weviviendas: .............
- Cuincha |:| N viviendss: .. ....oooo.oe
- Piedra y bamao |:| N viviendas: ..o e
- Madera [[] weviviendas: .....c..c......
- Crros |:| Especifique: ........coeeoeoe. Nwiviendas: ...

Nivel da polucian ambiental tipico seginMorma |[EC B15:

Muy Bajo[ | Bajo[ | Medio [ | Pesado | Muy Pesado| |

POR EL CONSULTOR POR LALOCALIDAD
{Firma del Responsable de la encuest) {W"B* Auteridades Lecales)
PAGITIEIEL. .. e e e e e e s e e e PAOTIEIR . e e e v s e smmvem e e e eam
I e i m e e e e e e s e L= RSOSSNSO
{¥"B" Jefe de Estudic) {v"B" Awtaridades Locales)
Mombre. e Mombre: ...
I e e e e e e e e L= RSOSSN
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ANEXO N° 03

FORMATO DE HOJA ENTREVISTA

[LS ' LINIVERSIDAD
d SENOR DE SIPAN

“FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA ¥ URBANISMO™

“ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA™

PROYECTO DE INVESTIGACION:

“DISEI}]G DE UNA MICROCENTRAL DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA MEDIANTE PANELES SOLARES EN EL CASERIO
HUACRUPE, DISTRITO OLMOS, PROVINCIA LAMBAYEQUE"

Entrevistado
Mombre:
Ezpecialidad:
Institucion:
Area:
Cargo:
Cuestionario

1. iCual es la radiacion solar mas frecuente en la region?

2. ;iQwé tipo de paneles solares son los mas recomendables?

3. iQue tipo de inversores nos recomienda?

4. ;50 es factivle utilizar seguidores solares o estructuras de soporte para
los paneles?

5. iMormas a tener en cuenta en dichos proyectos?
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ANEXO N° 04

HOJA DE ENTREVISTA REALIZADA A UN ESPECIALISTA

|
S 7% UNIVERSIDAD
&/ SENOR DE SIPAN

e

-

“FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO”

“ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA”

PROYECTO DE INVESTIGACION:

“DISENO DE UNA MICROCENTRAL DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA MEDIANTE PANELES SOLARES EN EL CASERIO
HUACRUPE, DISTRITO OLMOS, PROVINCIA LAMBAYEQUE”

Entrevistado

Nombre: Jony V:ilalebos Cabrera

Especialidad: Tro . Mewinico Eledrica
Institucidon: 6cbiernc Regional

Area: Eoncrgic y Minos

Cargo: In“yﬁ"o del dcf\JlT(lmt‘ﬁTO de orea Tecnica

Cuestionario

1. ¢Cual es la radiacién solar mas frecuente en la regién?
la Rodiacion promedio es de 4.5 -55 kw b/m'?-

2. ¢Qué tipo de paneles solares son los mas recomendables?

,05 mos rcccmpndab]¢5 Sen los ch-uH-:’ol)ooC
3. ¢Qué tipo de inversores nos recomienda?
Iaverseres dc Onda Scosidal

4. ;Si es factible utilizar seguidores solares o estructuras de soporte para
los paneles?

No es focTible psa elecTriftcocion roral por el o,srr(TC Eccoemicp
5. ¢(Normas a tener en cuenta en dichos proyectos?

RD. 030 -2015.
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ANEXO N° 05

HOJA DE ENCUESTA REALIZADA A LA POBLACION

FORMATO DE ENCUESTA
LOCALIDAD:. Goscrio, Heecrspe

1. UBICACION

11.Provincia: . Lembeyeqee  Distito omos
12.Regdn . LOmboyeque 13 |attud (utm) S*%5H1 4 Longitud (utm) #9° 5413224
15 Attud. 226 msnm 168 Temperatura Promedio. 30 *C

2. POBLACION

2.1. Namero total de viviendas en la localidad. 16
2.2, Namero total de habiantes. [ g6 |
2.3. Ndmero total de habtantes mayores de 15 afios 315

3. COMUNICACIONES
3.1, (Qué medio de comunicacion utiliza en la lecalidad?

Camino de herradura & Rio [:]

Carretera D Otro D (eSPECHIQUE:... ..o viver ceecrrreraens)
3.2. ;, Que distancia y iempo hay entre su locabdad con:

E! distrito en la que pertenece: km. 35 . horas. 442

La provincia en la que pertenece: RimiSisariad horas:
3.3. Acceso a localidad(desde la cudad mas cerca)

Desde | Hasla ] Tiempao (ws] Detancia(Km) ] Medio transporte ] Frem;.rﬁ}
Pervenic Hoscrupe 4O min 40 Km Melo Cor Vo @nsorle ’
Tascdas Huacrepe 30 min 5 Km MeTeliacal Na eenTe %

3.4. Su lecalidad cuenta con servicios de: Tenencia gobemacion D

Local comunal X teierono PNP. ]

Radio [[]  televisor otro O

4. SERVICIOS BASICOS
4.1. N° de viviendas con piso de berra . (6
4.2. N° de viviendas sin agua mi desague: 16

. 43.Agua potable domicikara, ||  pieta X
4.4. Instalaciones sanitanas - desague: D letrinas E
6. ENERGIA
6.1, ;Tiene energla eléotrica? S! D NO zl
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Sila tene, ndique de que tipo

Central Hidrdulica D Grupo Témico D
Sistema Interconectado D Panel Sclar

6.2. N’ de wviviendas sin servicio eléctnco.

6.3. Horas al dia con energla eléctrica: E Horas

§.4. Consumo promedio de energla : KW-tvmes-familia

6.5. Pago promedio mensual S/ l:]
§.6. Gasto equivalente de energia en velas, mecheros, combustibies, carbén por famika S/

6. SALUD

6.1, jExiste puesto o centro de sakid en su localidad?

6.2. Si su respuesta es NO, indique ef puesto de salud mas cercano a su localidad:
Localidad donde se ubica ei puesto. CcaTro fiblode Tnscolas | gistancia .5 km

7. EDUCACION

7.1. Indique si su locakdad cuenta con.
Centro de educacion inicial: N® Alumnos |
Centro de educacon pimana: N°® Alumnos I 21
Centro de educacon secundarna: N® Alumnos [:
Institio tecnoldgico: N® Almnos
Otros centros. l:l Especifigue .

8. ACTIVIDADES ECONOMICAS

8.1. Agricuitura 5| Productos da cutiva: . AIF, ForTea A
Tierra de cutivo parmanenta por familia B Hectareas
Terra de pastoreo por famita Hectareas

Existen terrenos de reserva natural ~ Si @ NO [:]

Namero de familias dedicadas a la agricutura... 10 ...

Ingreso mensual por familia. S/.900 ...

Cuanto esta dispuesto a pagar por consumo de energia mensual & 15 . ..

La produccdn se destinaa  CONSUMO propio [:] ventas I:] lmequeE]
8.2. Ganaderia[X] Reses/famia [ | Ovejas-Cabrasftamiia | Auquéndosfiamiia [

Namero de familias dedicadas a la ganaderia .. 6. .. . .

Ingreso promedio mensual por familia: 8/ €00

Cuanto esth dispuesto a pagar por consumo de energia mensual S/ 15

La produccién se destin@ @ consumo propio D ventasg truequo [:]
8.3. CmmcloD principales productos que se comercializan .

Nomero de familias dedecadas al comercio .,

Ingreso promedio mensual por familia: S/ ...
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Cuanto esta dispuesto a pagar por consumo de energla mensual & .

La procduccién se destina a CONSUMO Propio D ventasD tmequeD
84. MinemD Principales minerales de explotacién: .

Nombre de |a cComparnia mnera. ..........................

Numero de familia dedicadas a la actvdad: .. ...

Ingreso promedio mensual por familia * S/, .

Cuanto esta dispuesto a pagar por consumo de energla mensual S/

£l proceso de exportacon es  industnaiizado D artesanal D
8.5, Qtre actividad D €90ECHIGUE: ....oe vt vieviranr e mre e

Nimero de familias dedicadas a la ganaderia ................. ...

Ingreso promedio mensual por familia: §7.. IR

Cuanto esta Osspuestoapegafpucmnode energia mensual S/

La produccon se destinaa:  consumo propio [_| venlasD truequeEI

9. OTROS DATOS DE IMPORTANCIA
Existen evidencias de descargas atmosféncas:
Existen evidencias de presencia de pd;aros carpinteros.
Matenal prncipal de |a fachada en los lotes:

- Ladrilo D N®wiviendas |

~ Adobe D N® viviendas ... ..

- Quincha [] neviviendas: ...

- Pedraybamo [ ] Newviendas:.......

- Madera D N viviendas: |

- Otros D<) Espectique w-ude Overo  Nevivienadas . 6. . .

Nivel de polucion ambiental tipico segun Noma IEC B15.

Muy Bajo[_| Bao[ | Medo[X] Pesado[ ] MuyPesaco[ |

POR EL CONSULTOR POR LA LOCALIDAD

m::..zl.:"-
(Firma %elrf{espmbie de la encuesta) (V°B° Autoridadés Locales)
Nombre Uria (haver Waller Nombre, EmeTerio Moyasga Mereles
Cargo, £5TudionTe de USS Cargo... Alealde de Tnscolos
de sszud.o) (V°B® Autondades Locales)
Nombre es Nillalba Wdmy u?‘ Nombre:
Cargo: Eflanile e \ounivomidah Cargo: ...,

Seior ba Sipan
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ANEXO N° 06

DETERMINACION DE LA RADIACION
(Datos pag. de la NASA)

Latseas 3005°s | e
LOZ% 774 10780 | Radiacien  (kWh /
' T m2 /dia)
Enero 4.44
Febrero 3.77
Marzo 4.52
Abril 4.52
Mayo 4.95
Junio 5.24
Julio 5.30
Agosto 5.61
Setiembre 6.02
Octubre 5.59
Noviembre 5.86
Diciembre 5.26
Anual Promedio 5.10

Coordenadas Geogrdficas de la Localidad

Latitud

Longitud

Altura

5°46'38,06" S 79°54'10,74" 0

117 m.s.m.m
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