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RESUMEN
Un sistema fotovoltaico conectado a la red consta basicamente de un generador
fotovoltaico acoplado a un inversor que funciona en paralelo con la red eléctrica de la
concesionaria. El concepto de inyeccion a la red tiene un amplio margen de
aplicaciones, desde pequeiios sistemas de pequefas potencias (kWp) hasta
centrales de varios megavatios pico (MWp).
Este proyecto “Disefio de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red de 3,7 Kw para
el Laboratorio de Electricidad y Maquinas Eléctricas de la Universidad Nacional
Pedro Ruiz Gallo”, estudia la problematica, disefio, dimensionamiento, rentabilidad
econOmica, para alimentar parte de la demanda del referido laboratorio de nuestra

alma mater y contiene los siguientes capitulos:

En el primer capitulo se describe el Problema de investigacion en donde se ve la
realidad problematica, formulacion del problema, justificacion e importancia y

objetivos.

En el segundo capitulo se describe el marco tedérico que comprende una breve
introduccién basica a la electrotecnia, energia solar local, nacional y mundial,
radiacion solar, tipos de sistemas fotovoltaicos, componentes, eleccién, ventajas,
desventajas de un SFCR y aspectos relevantes a la terminologia empleada en

nuestro proyecto.

En el tercer capitulo se hace referencia al marco metodoldgico que comprende tipo y

disefio de investigacion, poblacion y muestra, formulacion de la hipotesis, variables y
I



operacionalizacion, descripcion de los instrumentos utilizados, analisis estadistico e

interpretacion de los datos.

En el cuarto capitulo se hace una breve descripcion de la propuesta de investigacion.

En el quinto capitulo se describe el andlisis e interpretacion de los resultados que
comprende el sistema fotovoltaico conectado a la red convencional, determinacion de
la maxima demanda eléctrica, dimensionamiento, energia eléctrica generada por

SFCR, estudio de rentabilidad y discusion de resultados.

En el sexto capitulo se describe las conclusiones, recomendaciones, bibliografia,

linkografia y anexos.

El objetivo del presente trabajo es evaluar técnica y econOmicamente la
implementacion de un sistema fotovoltaico conectado a red (SFCR) en la generacion
de energia eléctrica, y asi proponer que estos sistemas sean implementados en
nuestra regiéon, ademas de contribuir en disminuir emisiones de CO2, asi mismo
nuestro proyecto contribuird académicamente al desarrollo de los conocimientos de

la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la UNPRG.

En nuestro trabajo se logréo determinar que el SFCR a implementar si es
econoOmicamente rentable, satisfaciendo la demanda eléctrica considerada en el
proyecto.

Palabras Claves: Sistema Fotovoltaico, Energia Eléctrica, Radiacion Solar, Inversor

Interconectado.



ABSTRACT

A photovoltaic system connected to the network basically consists of a photovoltaic
generator coupled to an inverter that works in parallel with the electric network of the
concessionaire. The concept of grid injection has a wide range of applications, from
small systems of small powers (kWp) to power plants of several megawatts peak
(MWp).

This project "Design of a Photovoltaic System Connected to a Network of 3,7 Kw for
the Electricity and Electrical Machines Laboratory of the National University Pedro
Ruiz Gallo", studies the problem, design, dimensioning, economic profitability, to feed
part of the demand of the referred laboratory of our alma mater and contains the
following chapters:

In the first chapter, the research problem is described, where problematic reality is
seen, problem formulation, justification and importance and objectives.

The second chapter describes the theoretical framework that includes a brief basic
introduction to electrical engineering, local, national and global solar energy, solar
radiation, types of photovoltaic systems, components, choice, advantages,
disadvantages of an SFCR and relevant aspects to the terminology used in our
project.

In the third chapter reference is made to the methodological framework that includes

type and design of research, population and sample, formulation of the hypothesis,



variables and operationalization, description of the instruments used, statistical
analysis and interpretation of the data.

In the fourth chapter a brief description of the research proposal is made.

The fifth chapter describes the analysis and interpretation of the results that comprise
the photovoltaic system connected to the conventional network, determination of the
maximum electrical demand, dimensioning, electrical energy generated by SFCR,
profitability study and discussion of results.

In the sixth chapter the conclusions, recommendations, bibliography, linkography and
annexes are described.

The objective of this paper is to evaluate technically and economically the
implementation of a photovoltaic system connected to the grid (SFCR) in the
generation of electrical energy, and thus propose that these systems be implemented
in our region, besides contributing to reduce CO2 emissions, likewise our project will
contribute academically to the development of the knowledge of the Faculty of
Mechanical and Electrical Engineering of the UNPRG.

In our work it was possible to determine that the SFCR to be implemented is

economically profitable, satisfying the electrical demand considered in the project.

Key Words: Photovoltaic System, Electric Energy, Solar Radiation, Interconnected

Inverter.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de energia eléctrica, el desarrollo econdmico ha promovido el
desarrollo de otras fuentes de energia diferentes a las tradicionales como alternativas
energéticas. Entre estas fuentes de energia, llamadas Renovables, las de mayor
potencia figura la energia solar, disponible en todo el mundo y catalogada como un

recurso universal que no tiene costo.

En la actualidad, el uso a gran escala de combustibles fosiles y nucleares es una de
las principales caracteristicas de lo que se conoce como una sociedad
industrializada. El impacto ambiental ocasionado por la manipulacion y
transformacion de las distintas fuentes de energia convencionales, ha generado un
nuevo marco diferente al que se produjo durante la crisis energética del petréleo del
afo 1973, el calentamiento global de la tierra el agujero de la capa de ozono, la lluvia
acida, la desertizacion, el almacenaje de los residuos radiactivos, etc., han propiciado
gue las sociedades industrializadas tomen conciencia. En este sentido, los gobiernos
emiten y promulgan leyes en el sector energético, cada vez mas restrictivas en
cuanto a criterios ambientales, lo que permite pensar en un papel preponderante de
las energias renovables como la esperada solucion que deberia conducir en el siglo

XXI hacia lo que muchos han denominado como “desarrollo sostenible”.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION.
1.1.-REALIDAD PROBLEMATICA.-

El aumento de la demanda y la cambiante oferta es un problema actual desde
el punto de vista energético, una consecuencia de esto es el aumento de los
costos de la energia eléctrica. Es por esto que desde un tiempo a esta parte ha
surgido un gran interés por buscar alternativas que permitan reducir estos
costos, y para esto pueden existir dos caminos: el primero es usar de forma
eficiente y consciente la energia, esto a través de dispositivos eléctricos y
electronicos eficientes, aplicando medidas de ahorro como por ejemplo
apagando las luces que no se estan utilizando, etc. El segundo camino es
utilizar algan tipo de energia alternativa disponible de forma natural (solar,
edlica, mareomotriz, geotérmica, etc.) y que pueda ser aprovechada para
convertirla en energia eléctrica. Pues bien, el problema que aqui se plantea
esta dado por el elevado consumo de energia eléctrica a causa del mal
aprovechamiento de esta, junto con la dependencia de centrales hidroeléctricas
o de aquellas que utilizan combustibles para la generacion de electricidad, para
lo cual es necesario buscar una forma alternativa de abastecimiento
técnicamente factible y econémicamente viable que permita reducir el consumo

y los costos por este concepto y aparte tener en cuenta el medio ambiente.



1.2.-FORMULACION DEL PROBLEMA.-
¢ Es posible utilizar la energia solar en un sistema fotovoltaico conectado a red
en el Laboratorio de Electricidad y Maquinas Eléctricas de la Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo?

1.3.-DELIMITACION DE LA INVESTIGACION.-
El trabajo de investigacion se realizé en el Laboratorio de Electricidad y
Maquinas Eléctricas de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo ubicado en el

distrito y provincia de Lambayeque.

1.4.-JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION.-

Nuestro proyecto esta dirigido al Laboratorio de Electricidad y Maquinas
Eléctricas de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, el SFCR esta basada
en tecnologia fotovoltaica, es una aplicacion de mucha importancia. Con este
proyecto se pretende incursionar en el mundo de la energia solar por ser una
fuente limpia cuyo impacto al ambiente es minimo y por otro lado es el ahorro
de energia eléctrica. A su vez la energia solar es sana para el hombre, porque

ademas de que no contamina, es absolutamente silenciosa.

Mediante la implementacion de nuestro proyecto se har4 un gran avance
académico, pues permitird también a los alumnos de pregrado conocer, aplicar

y experimentar los usos de los sistemas fotovoltaicos conectados a red.



1.5.-LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION.-
Escasa informacion de los diferentes gastos de dinero utilizando el sistema de
generacion eléctrica convencional, ya que no cuenta con registros de consumo.
Escasa bibliografia para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos
conectados a red.

1.6.-OBJETIVOS.-

1.6.1.-Objetivo general.
Elaborar una propuesta para la implementacion de un sistema fotovoltaico
interconectado a red en el Laboratorio de Electricidad y Maquinas Eléctricas de
la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. El sistema debera poder abastecer la
carga existente durante horas sol, en donde se trabajara con un inversor
interconectado de 3,7 kW y el sistema eléctrico que es Electronorte S.A.; dicha
fuente eléctrica se aprovechara como una fuente de respaldo para el sistema

interconectado.

1.6.2.-Objetivos especificos.
- Caracterizar el potencial solar en la zona del estudio.
- Dimensionar el SFCR
- Realizar el diagrama unifilar del SFCR.

- Estimar la factibilidad econémica del sistema.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1.-ANTECEDENTES.

Contexto Internacional.-

Existen proyectos innovadores los cuales utilizan paneles solares en donde:
Ignacio O'connor Arayo; en su trabajo de fin de grado en ingenieria de la
energia: “Disefio de Instalacion Fotovoltaica Interconectada en el Colegio
Eduardo Martinez R6denas de Benicarlo, Castellén”. En donde dicha instalaciéon
generara energia eléctrica suficiente para cubrir un porcentaje considerable de
la demanda eléctrica suponiendo una mejora de cara al desarrollo sostenible
del municipio y obteniendo ademas cierto ahorro en la factura eléctrica.*
Ricardo Marcos Sevil; en su tesis de Ingenieria “Aprovechamiento de la
energia solar para la produccion de electricidad en el nuevo edificio de la
E.T.S.E situado en Sant Pere Sescelades” realizé un estudio para compensar el
coste de la facturacion eléctrica del nuevo edificio. El autor de este trabajo

determiné un sistema de aprovechamiento de 18 Kw de energia solar para

! Ignacio O'connor Arayo; en su trabajo de fin de grado en ingenieria de la energia: “Disefio de
Instalacion Fotovoltaica Interconectada en el Colegio Eduardo Martinez Rédenas de Benicarl6,
Castellon”. Escuela Técnica Superior Ingenieros Industriales Valencia.
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producir energia eléctrica mediante paneles solares y asi reducir los costos de
facturacion.?

Contexto Nacional.-

Paulo Valdiviezo Salas; en su tesis de Ingenieria “Disefio de un sistema fotovoltaico
para el suministro de energia eléctrica a 15 computadoras portatiles en la PUCP” han
realizado una investigacion que consistio en la aplicacion de las energias renovables,
una energia que abunda y que poco se utiliza como medios de generacion en
nuestro pais. El autor determind un sistema fotovoltaico para una demanda de
energia eléctrica maxima de 798 W, el cual corresponde a la carga de 15 laptop,
ademas el autor ha considerado que el periodo de carga de las laptops sera de 5
horas de uso al dia, la cual permitid6 dimensionar y seleccionar los principales
componentes del sistema fotovoltaico; para este calculo se considerd una radiacion

minima de 1,048 Kw.h/m? en el mes mas critico (Agosto) en la zona del proyecto.?

% Ricardo Marcos Selvi, “Aprovechamiento de la energia solar para la produccién de electricidad en el
nuevo edificio de la E.T.S.E situado en Sant Pere Sescelades” (Tesis de Ingenieria, Universidad
Internacional de Andalucia, 2014).

% paulo Valdiviezo Salas, “Disefio de un sistema fotovoltaico para el suministro de energia eléctrica a
15 computadoras portatiles en la PUCP” (tesis de ingenieria, Pontificia Universidad Catdlica del Peru,
2013).



2.2.- ENERGIA SOLAR.
La energia solar es aquella que se obtiene de la radiacién solar que llega a la
Tierra en forma de luz, calor o rayos ultravioleta. Es un tipo de energia limpia y

renovable, pues su fuente, el Sol, es un recurso ilimitado.*

Para transformar la energia solar en energia eléctrica, la radiacion
electromagnética que proviene del Sol es recolectada por distintos medios

(colectores térmicos, células fotovoltaicas, etc.).

La energia solar puede aprovecharse de dos maneras: mediante la conversion
térmica, que consiste en transformar la energia solar en energia térmica, y la
conversion fotovoltaica, en la cual se emplean paneles solares para recolectar

la energia luminosa y convertirla en eléctrica.

2.3.1.-Energia Solar En El Mundo.
La Energia solar fotovoltaica ha experimentado un crecimiento exponencial
en los ultimos afios, impulsada por la necesidad de asumir los retos que en
materia de generacion de energia se presentan. Se prevé que el crecimiento
de la energia solar en los paises en desarrollo seré rapido y desplazara a los
combustibles fésiles. Los costos de la generacion de energia solar
fotovoltaica vienen disminuyendo en forma acelerada. En varios paises, el

costo de la energia fotovoltaica ya es inferior al del carbon y el gas. Las

* Edgar Vivar, Tipos de energia, octubre del 2012, http.//www.monografias.com/trabajos84/tipos-
energias.shtml



tendencias son alentadoras: las energias renovables encabezan las fuentes
utilizadas para generar electricidad a nivel mundial, la energia solar ocupa el
primer lugar entre las energias renovables y los paises en desarrollo ya
representan mas de la mitad de la generacion de energia solar a nivel
mundial.

Este crecimiento se ha producido gracias a los mecanismos de fomento de
algunos paises, que, como Espafia, han propiciado un gran incremento de la
capacidad global de fabricacién, distribucion e instalacién de esta tecnologia.
A finales de 2010, la potencia acumulada en el mundo era de
aproximadamente 40.000 MWp segun datos de la European Photovoltaic
Industry Association (EPIA), de los cuales cerca de 29.000 MWp, un 72%, se
localiza en la Union Europea. Para los préximos afios se espera que el
continuo crecimiento de la Gltima década a nivel mundial se mantenga.®

2.3.2.-Energia Solar En El Pera.

La energia solar es el recurso energético con mayor disponibilidad en casi
todo el territorio Peruano. En la gran mayoria de localidades del Peru, la
disponibilidad de la energia solar es bastante grande y bastante uniforme
durante todo el afio, comparado con otros paises, |0 que hace atractivo su
uso. En términos generales, se dispone, en promedio anual, de 4-5 Kw.h/m?

dia en la costa y selva y de 5-6 Kw.h/m? dia, aumentando de norte a sur.

® Suelo solar, Situacion actual de la energfa solar fotovoltaica en el mundo segin el Plan de Energias
Renovables PER 2011-2020. http://www.suelosolar.com/newsolares/newsol.asp?id=6209



Esto implica que la energia solar incidente en pocos metros cuadrados es, en
principio, suficiente para satisfacer las necesidades energéticas de una
familia. El problema es transformar esta energia solar en energia Gtil y con un
costo aceptable.

En cuanto a la energia térmica Existen alrededor de 10000 termas solares
instaladas en Arequipa, Ayacucho 44, Lima 25, Puno 52, Tacnha 29, Ancash
11 son los principales; de acuerdo a estudio realizado por el MEM durante el
2004. De ese mismo estudio se obtuvo que se habian instalado 640 cocinas
solares en total (Ancash 242, Junin 79, Cusco 39, Lima 53 Puno 128 son los
principales). Asimismo se determind0 en el mismo estudio que existen
alrededor 764 secadores solares instalados (Junin 131, Cusco 87, Amazonas
88, San Martin 179, Pasco 43 son los principales).®

En cuanto a la energia fotovoltaica, en Per( se tiene una potencia instalada
de alrededor de 3,73 Mwp de acuerdo a estudio realizado el 2004 por el
MEM-OGP. Del total de aplicaciones, se tiene que las principales son las
siguientes:

Sistemas SFV en comunicaciones 44 772, Sistemas SFV para uso

domiciliario (electrificacién Rural, iluminacion, uso comunal) 17 448.7

® ENERGIAS SOLAR TERMICA Y FOTOVOLTAICA EN EL PERU, Henry Garcia Bustamante. Ministerio de Energia y

Minas.

7 ENERGIAS SOLAR TERMICA Y FOTOVOLTAICA EN EL PERU, Henry Garcia Bustamante. Ministerio de Energia y

Minas.



2.3.3.-Energia Solar En Lambayeque.
La energia solar en Lambayeque actualmente se aprovecha en forma
individual en algunos hogares aislados, mediante el uso de paneles
fotovoltaicos, cuyo uso basico es para el alumbrado domiciliario y

alimentacion de equipos de radio y television.
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FIGURA 1.- Atlas Solar del Pert -Regién Lambayeque®

® Fuente: Atlas de Energia Solar del Per(i — Ministerio de Energia y Minas

10



2.4.- RADIACION SOLAR.
La radiacién solar absorbida por la atmdsfera terrestre no es aprovechada al
100%. Segun el Instituto Geofisico del Per(®, 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.

Irradiacion solar . 63.450.720 W/m”
en superficie

149,6 x 10 Km

Constante Solar

1.353 W/m
4
N s :
N 47 25 N L22%
~
\ \ ~ /
Atmosfera N \ b ~ /
terrestre p. \ ~ -

- A/

- \ /

\
\ /
\ /
\ /
24%
\ l
21% \ /
Y d
V‘ Y/
294 W/m? 336 W/m’
Intensidad media de
\ ‘/ la radiacion solar
630 W/m*

sobre la superficie
terrestre

FIGURA 2.- Esquema de Distribucién de Radiacion®®

? Instituto Geofisico del Peru. Titulo: “Meteorologia Descriptiva”. Autor: Juan Carlos Inzunza B.
19 “Energia Solar Fotovoltaica” 4ta Edicion. Autor: Javier Méndez Muipiiz.
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Existen tres componentes de la radiacion solar:
Directa: Es la que proviene del sol, sin desviar su paso por la atmdsfera.
Difusa: Sufre cambios debidos a la reflexion difusion en la atmdsfera.

Albedo: Es la que se recibe por reflexidbn en el suelo u otras superficies proximas,

puede ser directa o difusa.

La radiacién directa es la mayor y la mas importante para el disefio de un
sistema fotovoltaico. ElI 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 3.

kWhim2/dia

>90
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o

FIGURA 3.-Mapa de Irradiacion Horizontal de Latinoamérica y el caribe™

' Fyente: National Renewable Energy Laboratory.
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2.4.1.-Geometria solar.

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

La orientacion se define mediante el angulo Azimut (W), como se observa en
la figura 4, 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 médulo. Se mide a partir del horizonte, con un valor de 0° y es

positivo en el cenit.

~  Cenit™.

'

i \
F h;f H j/f" !
' %k Desle |
.’If A= :‘ . _MNorte
K : f:l “1
E‘”i]“"aﬁ _t:_,.E-mfé'r' i
‘-.x ¥. Este | cenlla{:
“ ¥, - Eledacion
W o Adimut

" _
~Nadip, >

FIGURA 4.-Geometria solar.*?

12 Médulos Fotovoltaicos - Espafia
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2.4.2.-Coordenadas celestes horarias.
Debido a los movimientos de rotacidn y traslacion de la Tierra, se debe dar
un seguimiento al sol a lo largo de los dias, ya que su posicion relativa varia.
Se deben definir dos parametros importantes:
Angulo horario, w, se mide sobre el ecuador a partir del punto de
interseccion entre el meridiano superior del lugar y aquel, de 0° a +180°,
positivamente hacia el oeste.
Declinacién, o, es el arco del circulo horario que pasa por el sol,
comprendido entre el ecuador y éste. Se cuenta a partir del ecuador de 0° a

+90°, positivamente hacia el polo Norte y negativamente hacia el polo Sur.

" Polo
b Sur

FIGURA 5.-Coordenadas Celestes Horarias.®

¥ Radiacién Solar, medidas y calculos. Autor: Valeriano Ruiz Hernandez y Manuel A. Silva Pérez.
Universidad de Sevilla 2005.
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En la Tabla 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.

Tabla 1.-Declinaciones Caracteristicas Mensuales.*

Mes Dia del afio | Declinacién
Enero 17 -20,084
Febrero 45 -13,032
Marzo 74 -2,040
Abnl 105 +0,046
Mayo 135 +18.078
Junio 161 +23,004
Julio 199 +21011
Agosto 230 +13,028
Septiembre 261 +1,097
Octubre 202 9,084
Noviembre 322 -19,002
Diciembre 347 -23,012

2.4.3.-Recorrido solar.
Es evidente que mientras menor sea la distancia del sol, mayor sera la
radiacion solar. Esto ocurre cuando el sol se encuentra mas cerca de la
Tierra, es decir, a = 90°. Es necesario definir el concepto de masa de aire
(AM), es una medida de la distancia que recorre la radiacion al atravesar la
atmosfera. Se obtiene la masa de aire mediante la siguiente férmula:

AM=1/(cos 90°- q)....... (1)

14 “Radiacién Solar: medidas y calculos”. Autor: Valeriano Ruiz Hernandez y Manuel A. Silva Pérez.

Universidad de Sevilla 2005.
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FIGURA 6.-Valores Referenciales de Aire-Masa en funciéon de la altura Solar.

2.4.4.-Horas sol pico.
Las horas de sol pico son las horas se definen como el nimero de horas al
dia con una irradiacién hipotética de 1000 w/m?> que sumen la misma
irradiacion total que la real ese dia. Se puede notar que cuando la irradiacion
se expresa en kW — h/m? es numéricamente similar a las H.S.P. Este
concepto es importante, ya que junto con un factor de pérdidas ayuda a
estimar la potencia producida por los paneles fotovoltaicos. La distribucion de
la radiacién a lo largo del dia y el concepto de horas pico de sol se muestran

en la figura 7.

Aﬂms Solarcs Pic&

Irradfiacion [Wim]

Hora dcl dia

FIGURA 7.-Concepto de horas sol pico.
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2.5.-PANEL FOTOVOLTAICO.

Un panel fotovoltaico es la conexion de varias células en paralelo y/o en serie,
se conectan en serie para aumentar la corriente y en paralelo para incrementar
el voltaje. Para ensamblar un panel fotovoltaico, se cuentan con plantas que
deben estar certificadas con altos estandares de calidad sobretodo en
soldadura. Se utilizan principalmente, metales (buenos conductores) y vidrios.
En la figura 8, se muestra la composicién de la célula fotovoltaica a la izquierda
y el panel fotovoltaico a la derecha. Es un requisito que los mdédulos se
fabriquen de acuerdo a la norma internacional IEC- 61215 “Modulos
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:

a. Diagnostico

b. Requerimientos eléctricos

c. Parametros de rendimiento

d. Requerimientos térmicos

e. Requerimientos de irradiacion

f. Requerimientos de ambientales

1> “Especificaciones técnicas y ensayos de los componentes de sistemas fotovoltaicos hasta 500 Wp”
Minem 2005.
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g. Requerimientos de mecénicos

h. Protecciones

Tiras de metal ] by Cubierta de vidric

”

conductor 3 5
. » 3 Lmina antireflex

Recubrimiento
Antireflex

1 SiliciotipoN
Siliciotipo P

' CélulaFV

T, 2 Placa metalica
&+ Marco de panel

FIGURA 8.-Fabricacion de la célula y el panel fotovoltaico.*

2.5.1.-Celula fotovoltaica.

El componente principal de los paneles fotovoltaicos es la célula, su
funcionamiento es el que hace posible la obtencion de electricidad a partir de
luz solar. Las células fotovoltaicas son sensibles a la luz, estan hechas de un
material semiconductor, silicio en la mayoria de los casos, el cual se excita

ante la presencia de radiacion (aumento de temperatura) y los electrones

'®) “Photovoltaic Technologies” http:/www.odec.ca.
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pueden fluir del tipo P (positivo) al tipo N (negativo), esto ocasiona un voltaje
interno, el cual ante la presencia de una resistencia se produce una corriente.
Debido a que la instalacién se realizar4 en la costa, cada médulo debe

contener un minimo de 36 células fotovoltaicas.’

\
X " Empalme

\
Silicio tipo P

FIGURA 9.-Funcionamiento célula silicio.*®

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.

" “Especificaciones técnicas y ensayos de los componentes de sistemas fotovoltaicos hasta 500 Wp”
Minem 2005.
18 “Photovoltaic Industrial Systems” Autor: Papadopoulou. Berlin 2011.
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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, nimero de pasos implicados, necesidad de ambiente especial,

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

En la figura 10, se muestra un esquema de las tecnologias actuales en el

desarrollo de células fotovoltaicas.

Tipo de celula FV
| 1 s==—— |—
(Silicvo Cristaiino) ( Pelicula fina ] Especial

Semiconductor compuesto
Basado en GaAs

Pelicristalino ) —[Amorfo-Si (a-Si)J

M istali »—H( Tandem
SHAGEEESHRTI &a-Si/m:crocristalmo

Selerude)
: ] Accesible
- mr. ) comercaimente
(Cadmium Tellunde!
£stado pdoto o
1 Dyesensitised (T0 ) en desarrollo
A\

FIGURA 10.-Arbol de Tecnologias Fotovoltaicas.™

9 “Handbook for Solar Photovoltaic Systems”. Publicacion: Building and Construction Authority

(Gobierno de Singapur).
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La imagen de las tecnologias mas utilizadas se muestra en la figura 11.

17)

Silicio Silicio Amorfo flexible Peliculz fina
Monocristalino Policristalino Pelicula fina CIGS

FIGURA 11.-Tecnologias Fotovoltaicas mas comunes.

Tabla 2.-Eficiencia de células fotovoltaicas.®

Mono-crystalline Silicon 12.5-15%
Poly-crystalline Silicon 11-14%
Copper Indium Gallium Selenide (CIGS) 10-13%
Cadmium Telluride (CdTe) 9-12%
Amorphous Silicon (a-Si) 5-7%

Podemos notar que la eficiencia de la célula de Silicio mono-cristalina es la
mas alta, sin embargo su alta pureza que eleva los costos de produccién y la
encarecen. En nuestro caso, la mejor opcion es la de utilizar la tecnologia

policristalina, ya que es la superior en el balance rendimiento/costo.

2 ) “Handbook for Solar Photovoltaic Systems”. Publicacion: Building and Construction Authority
(Gobierno de Singapur)
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2.5.2.-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:
a. Irradiacién 1000 w/m?
b. Temperatura del médulo 25°C
c. 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 médulo.

2.5.3.-Curvas caracteristicas.
Los paneles fotovoltaicos tienen curvas caracteristicas en las cuales se
muestra el funcionamiento de los paneles y cual es el efecto antes cambios
en la temperatura o radiacion.
Curvas Intensidad vs Tensién y Potencia vs Tension.- La figura 12
muestra puntos caracteristicos en los catélogos de paneles, usualmente se
expresa la potencia del panel en el Punto de Maxima Potencia (PMP),
aunque para el calculo del cableado es recomendable utilizar el punto de

corto circuito (Icc).

22



FIGURA 12.-Curvalvs V/P vs V.
Efecto de la temperatura.- En la figura 13 podemos notar que conforme
disminuye la temperatura, aumenta la tension 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.

Gi = 1.000 Wiim=

L. 7

FIGURA 13.-Efecto de la Temperatura.??

2L “pPhotovoltaic Industrial Systems” Autor: Papadopoulou. Berlin 2011.
2 «Disefio y calculo de una instalacion fotovoltaica de 1.1 MW”. Autor: Roger Guardiola Parera. Junio

2008.
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Efecto de la radiacién.- Es evidente que a mayor radiacién, el panel

produzca una potencia mayor. Este efecto se muestra en la figura 14.

I BO0 W.im?2

| G000 Wi'ma

I 200 Wim?

o]
Rango de varnascion de L7

FIGURA 14.-Efecto de radiacién en panel 50 Wp EverExceed.?®

2.5.4.-Efecto sombra.

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:

Dmin=tan1(h/d)......... (2) #
Doénde:

d: Distancia entre el panel fotovoltaico y cualquier objeto causante de

sombra.

z Hoja de datos técnicos ESm50-156. Panel 50 Wp marca EverExceed.
Energia Solar Fotovoltaica” 4ta Edicidn. Autor: Javier Méndez Mufiiz.
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H: Altura de objeto causante de sombra sobre el panel 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

afo.®

h
: I
h
ff.//'.-".-".r".r"/////ff/////f‘//;z’;".-".r".-"f
Iy

L
AN \\§

FIGURA 15.-Distanciamiento entre filas de médulos fotovoltaicos.?®

2.5.5.-Efecto fotovoltaico.

El Efecto Fotovoltaico (FV) es la base del proceso mediante el cual una
célula FV convierte la luz solar en electricidad. La luz solar esta compuesta
por fotones, o particulas energéticas.

Estos fotones son de diferentes energias, correspondientes a las diferentes
longitudes de onda del espectro solar. Cuando los fotones inciden sobre una
célula FV. Pueden ser reflejados o absorbidos, pueden pasar a su traveés.
Unicamente los fotones absorbidos generan electricidad. Cuando un foton es

absorbido, la energia del fotén se transfiere a un electron de un atomo de la

% “Especificaciones técnicas y ensayos de los componentes de sistemas fotovoltaicos hasta 500 Wp”

Minem 2005.

% “pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red”. Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia. Madrid — Julio 2011.
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célula. Con esta nueva energia, el electron es capaz de escapar de su
posicién normal asociada con un atomo para formar parte de una corriente
en un circuito eléctrico.

Las partes mas importantes de la célula solar son las capas de
semiconductores, ya que es donde se crea la corriente de electrones. Estos
semiconductores son especialmente tratados para formar dos capas
diferentes dopadas (tipo p y tipo n) para formar un campo eléctrico, positivo
en una parte y negativo en otra. Cuando la luz solar incide en la célula se
liberan electrones que pueden ser atrapados por el campo eléctrico,
formando una corriente eléctrica. Es por ello que estas células se fabrican
partir de este tipo de materiales, es decir, materiales que actian como
aislantes a baja temperatura y como conductores cuando se aumenta la
energia. Desdichadamente no hay un tipo de material ideal para todos los
tipos de células y aplicaciones. Ademas de los semiconductores las células
solares estan formadas por una malla metalica superior u otro tipo de
contrato para recolectar los electrones del semiconductor y transferirlos a la
carga externa y un contacto posterior para completar el circuito eléctrico.
También en la parte superior de la célula hay un vidrio u otro tipo de material
encapsulado transparente para sellarla y protegerla de las condiciones
ambientales, y una capa anti reflexiva para aumentar el numero de fotones

absorbidos.
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Las células FV convierten pues, la energia de la luz en energia eléctrica. El
rendimiento de conversion, esto es, la proporcion de luz solar que la célula
convierte en energia eléctrica, es fundamental en los dispositivos
fotovoltaicos, ya que el aumento del rendimiento hace de la energia solar FV
una energia mas competitiva con otras fuentes. Estas células conectadas
unas con otras, encapsuladas y montadas sobre una estructura soporte o
marco, conforman un modulo fotovoltaico. Los mddulos estan disefiados para
suministrar electricidad a un determinado voltaje (normalmente 12 o0 24 V). La
corriente producida depende del nivel de insolacion. La estructura del modulo
protege a las células del medio ambiente y son muy durables y fiables.
Aunque un modulo puede ser suficiente para muchas aplicaciones, dos o
mas modulos pueden ser conectados para formar un generador FV. Los
generadores o modulos fotovoltaicos producen corriente continua (DC) y
pueden ser conectados en serie o en paralelo para poder producir cualquier
combinacion de corriente y tension. Un modulo o generador FV por si mismo

no bombea agua o ilumina una casa durante la noche.

Para ello es necesario un sistema FV completo que consiste en un generador
FV junto a otros componentes, conjuntamente conocidos como “resto del
sistema” o BOS (del inglés balance of system). Estos componentes varian y
dependen del tipo de aplicacion o servicio que se quiere proporcionar. Los

sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar como autobnomos o conectados a
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la red eléctrica. En definitiva y cdmo podemos ver, nos encontramos ante
una fuente de energia, que ademas de renovable se nos presenta como una
clara apuesta de futuro de cara al planteamiento energético en los préximos

anos.

2.6.-SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS.

En términos generales, se define como sistema fotovoltaico al “conjunto de
componentes, mecanicos, eléctricos y electrénicos que concurren para captar y
transformar la energia solar disponible, transformandola en utilizable como
energia eléctrica”. Estos sistemas, dependiendo de su configuracion y de la
potencia producida, se dividen en tres categorias:

a) Sistemas Aislados o Autonomos (Off-Grid)

b) Sistemas de conexién a la Red (On-Grid)

c) Sistemas hibridos
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FIGURA 16.-Esquema de Sistemas fotovoltaicos.?’

2.6.1.-Sistemas Fotovoltaicos Aislados o Autébnomos.

Son utilizadas en sectores alejados, que no tienen acceso a la red eléctrica,
generalmente sectores rurales, iluminacion de areas aisladas, antenas de
comunicaciones, balizas o boyas de sefalizacion, bombeo de agua, etc.
Estos sistemas van acompafiados de inversores de corriente, para pasar de
corriente continua a corriente alterna, reguladores de voltaje y bancos de
baterias que permiten almacenar la energia que no se esta utilizando. Esto

puede ser apreciado en la Fig.17.

*” http://informatica.cdt.cl/documentos/eecs/Material.pdf
29



Las instalaciones aisladas de la red dan lugar a dos tipos de suministros
segun sea el tipo de distribucion:

El sistema centralizado

Consiste en un unico sistema que cubre las necesidades del conjunto de
usuarios. De esta forma se disminuyen los costos del sistema, sin afectar la
calidad del suministro.

El sistema descentralizado

Al contrario del sistema centralizado, en este caso se instala individualmente
el sistema completo en la vivienda o lugar a energizar. Los costos en este

tipo de instalaciones son més altos.

'L
— g

FIGURA 17.-Sistema Aislado.?®

?® Fuente:http://api.eoi.es/api_v1_dev.php/fedora/asset/eoi:45337/componente45335.pdf.
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2.6.2.-Sistemas de Conexién a la Red (ON-GRID).
Este tipo de instalaciones se encuentra permanentemente conectado a la red
eléctrica, de tal forma que en periodos de irradiacién solar, sea el sistema
fotovoltaico quien entregue energia, mientras que en periodos de radiacion
limitada o nula, sea la red eléctrica quien entregue la electricidad necesaria
para satisfacer la demanda.
En el caso de que la energia generada por el sistema sea superior a la
demanda localmente, la red eléctrica aceptara todo excedente de energia
gue no sea utilizado.
Los equipos que forman parte de estas instalaciones son: panel fotovoltaico,
inversor de corriente para pasar de CC a CA y un Contador que permita
contabilizar la energia producida por el sistema. Para poner en
funcionamiento una instalacién fotovoltaica de este tipo es necesario contar
con un punto de acceso a la red eléctrica, que permitira entregar la energia
generada, este punto de acceso es asignado por la compafiia eléctrica del
sector donde se realice la instalacion.
Si bien es cierto, estas instalaciones en estricto rigor estan permanentemente
conectadas a la red eléctrica, por lo cual no necesitan de sistemas de
conversion y almacenamiento como en el caso de las aisladas, también seria
posible utilizarlas como los sistemas aislados, esto en el caso de que sea
una instalacion pequefia que cubra parcialmente la demanda local y que

desee cubrir la energia faltante con la red eléctrica. Para esto, ademas es
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necesario utilizar un conmutador que permita realizar el cambio entre la
energia entregada por el sistema fotovoltaico a la energia de la red. La

Figura 18 muestra un esquema de instalacién conectada a la red.)

2 Paneles solares
fotovoltaicos
190 Wp

Consumos
3.500 kWh

Red eléctrica de calle

2.490 kWh _
= |

| B J

Inversor 300 W
230V AC 50 Hz

560 kwWh

= Contador
Cuadro eléctrico

FIGURA 18.-Sistema conectado a red.?
Todas estas aplicaciones pueden dividirse en dos grandes subgrupos: los sistemas
fotovoltaicos en edificios y las centrales o huertos solares.
Sistemas fotovoltaicos en edificios.
Los edificios que integran sistemas fotovoltaicos se conocen como Sistemas
Fotovoltaicos Integrados en Edificios (SFIE) o Edificios Fotovoltaicos Conectados a

Red (EFCR) (Building Integrated Photovoltaic Systems, BIPV). Tienen como funcién

2 Boletin IIE, octubre — diciembre del 2003 sistemas fotovoltaicos conectados a red de Raul Gonzéles
G. Humberto R. Jiménez G. y Javier Lagunas M.

32



especifica entregar toda la energia generada por el sistema a la red eléctrica. Los
primeros EFCR instalados en Europa surgieron al final de los afios 80 en Alemania,
Austria y Suiza. En Espafa, por ejemplo el primer edificio institucional que funcioné
fue el Instituto Solar de la Universidad Politécnica de Madrid, en 1994. A dia de hoy,
los edificios fotovoltaicos significan un 42% del total de la energia consumida en
Europa. La mayoria de los sistemas fotovoltaicos en edificios (viviendas, centro
comerciales, naves industriales...) se montan sobre tejados y cubiertas, pero se
espera el aumento de instalaciones integradas en tejas y otros materiales de
construccién. Estos sistemas fotovoltaicos son de pequefio a mediano tamafio, lo
gque supone una potencia de 5 kW a 200 kW, aunque a veces se supere este valor y
se llegue al orden de los MW. Otros sistemas pueden reemplazar a los
componentes de las fachadas.

Las fachadas fotovoltaicas son elementos muy fiables y aportan un disefio moderno
e innovador al edificio mientras producen electricidad, como se aprecia en la figura

19.

FIGURA 19.-Edificio con fachada fotovoltaica.*

*% www.saecsaenergiasolar.com
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Huertos o centrales eléctricas fotovoltaicas.

Los huertos fotovoltaicos son agrupaciones de instalaciones fotovoltaicas
individuales, pertenecientes a distintos titulares, situados en un terreno o
parcela que reune unas condiciones O6ptimas para producir energia
fotovoltaica (ver figura 20). Los huertos fotovoltaicos ofrecen varias ventajas
como:

a. El incremento de la rentabilidad del proyecto al abaratar costes en
infraestructura, mantenimiento, limpieza, vigilancia y gestion
administrativa.

b. Los generadores fotovoltaicos se pueden adquirir a precios inferiores
debido al volumen de unidades de compra.

c. Los pocos efectos medioambientales negativos se concentran en
zonas con escaso valor medioambiental.

d. Se generan nuevos puestos de trabajo alrededor de las zonas de
instalacion.

e. Permite la inversién en instalaciones fotovoltaicas de cualquier
persona, aun sin disponer de un terreno propio adecuado.

Los elementos comunes en un huerto son los paneles fotovoltaicos, que
pueden ser fijos o0 con rotores giratorios para seguir el movimiento del sol, lo
cual permite un aumento en la capacidad de captacion de la radiacién. La
mayoria de los fabricantes de paneles solares garantizan un 80% de

produccion de energia durante los primeros 25 afios de vida. La electricidad
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generada por los paneles fotovoltaicos es corriente continua y debe
convertirse en corriente alterna, para su vertido a la red, mediante el empleo

de un inversor.

S

sfeisie
ST

FIGURA 20.-Huerto solar fotovoltaico.®*

2.6.3.-Instalaciones Hibridas.
En este tipo de instalaciones se combinan los sistemas fotovoltaicos con una
o mas fuente de energia renovable o no renovable, como por ejemplo:
sistemas eolicos, mareomotriz, biomasa, geotermia, generadores, etc. segun
se muestra en la Figura 21, aumentando de esta forma la confiabilidad de la
instalacion, ya se evita la dependencia de la plena de un solo medio de
generacion, como lo es el fotovoltaico, permitiendo en cambio, la

complementacion de estos sistemas.

*' Parques solares de Navarra — Espafia
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FIGURA 21.-Sistema Hibrido.

Fuente: Proyecto De Un Sistema Hibrido De Generacidn Con Energias Renovables Para Un
Establecimiento Rural Aislado

2.7.-COMPONENTES DEL SISTEMA CONECTADO A LA RED.
Dentro de una instalacion solar fotovoltaica tenemos varios dispositivos 0 equipos que
debemos dimensionar para que sea posible la transformacién de la radiacién solar en
energia eléctrica que inyectamos a la red.
2.7.1.-Generador Fotovoltaico.
Es el elemento captador de energia, que recoge la radiacion solar y la
transforma en energia eléctrica. Esta formado por un conjunto de paneles o
moddulos fotovoltaicos conectados en serie y/o paralelo, que deben

proporcionar la energia necesaria para el consumo.
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2.7.2.-Inversores.
En las instalaciones fotovoltaicas son los paneles fotovoltaicos los
encargados de generar potencia a partir de la radiacion solar captada. La
potencia eléctrica generada es potencia continua, con unos valores de
tensién y corrientes dependientes de la disposicion de los paneles. El
inversor fotovoltaico es el equipo electrénico que permite suministrar la
potencia generada a la red comercial. Su funcién principal es convertir la
corriente continua producida por el generador fotovoltaico en corriente
alterna, con unas caracteristicas establecidas por la red.
Las partes fundamentales en un inversor son:
Control principal. Incluye todos los elementos de control general, los
sistemas de generacion de onda basados en sistemas de modulacion de
anchura de pulsos (PWM) y parte del sistema de protecciones.
Etapa de potencia. Esta etapa puede ser Unica o modular en funcién de la
potencia deseada. Se opta por la tecnologia en baja frecuencia ya que ofrece
buenos resultados con una alta fiabilidad y bajo coste. Ademas, debe
incorporar un filtro de salida (LC), para filtrar la onda y evitar el rizado en la
tension procedente de los médulos.
Control de red. Es la interface entre la red y el control principal. Proporciona
el correcto funcionamiento del sistema al sincronizar la forma de onda

generada a la de la red eléctrica, ajustando tension, fase, sincronismo, etc.
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Seguidor del punto de maxima potencia (MPPT). Es uno de los factores
mas importantes en un inversor. Su funcién es acoplar la entrada del inversor
a los valores de potencia variables que produce el generador, obteniendo en
todo momento la mayor cantidad de energia disponible, la maxima potencia.
Protecciones. De manera general, los inversores deben estar protegidos
ante tension de red fuera de margenes, frecuencia de red fuera de
margenes, temperatura de trabajo elevada, tension baja del generador,
intensidad del generador fotovoltaico insuficiente, fallo de la red eléctrica y
transformador de aislamiento, ademas de las protecciones pertinentes contra
dafios a personas y compatibilidad electromagnética.

Monitorizacion de datos. Los inversores dispondran de
microprocesadores que les facilite una gran cantidad de datos tanto de los
parametros habituales (tensidén, corriente, frecuencia, etc.) como de
pardmetros externos (radiacion, temperatura ambiente, etc.) e internos (p.e.
temperaturas de trabajo).

Debido al elevado coste de las instalaciones solares fotovoltaicas, durante la
explotacion los inversores deben ofrecer un alto rendimiento y fiabilidad.
Dicho rendimiento depende de la variacién de la potencia de la instalacién,
por lo que debe procurarse trabajar con potencias cercanas o iguales a la
nominal, puesto que si la potencia procedente de los paneles fotovoltaicos a
la entrada del inversor varia, el rendimiento disminuye.

Los principales parametros habituales a tener en cuenta en un inversor son:
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a. Tension nominal (V). Tensidbn que debe aplicarse en bornes de
entrada del inversor.
b. Potencia nominal (VA). Potencia que suministra el inversor de forma
continuada.
c. Potencia activa (W). Potencia real que suministra el inversor teniendo
en cuenta el desfase entre tensién y corriente.
Capacidad de sobrecarga. Capacidad del inversor para suministrar una

potencia superior a la nominal y tiempo que puede mantener esa situacion.

Factor de potencia. Cociente entre potencia activa y potencia aparente a la
salida del inversor. En el caso ideal, donde no se producen pérdidas por
corriente reactiva, su valor maximo es 1, es decir, estas condiciones son

inmejorables para el suministro de corriente del inversor.

Eficiencia o rendimiento. Relacién entre las potencias de salida y entrada

del inversor.

Autoconsumo. Es la potencia, en tanto por ciento, consumida por el inversor

comparada con la potencia nominal de salida.

Armonicos. Un armoénico ideal es una frecuencia de onda mudultiplo de la
frecuencia fundamental. Tener en cuenta que, solo a frecuencia fundamental,

se produce potencia activa.
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Distorsion armonica. La distorsion arménica total o THD (Total Harmonic

Distortion) es el parametro que indica el porcentaje de contenido arménico de

la onda de tension de salida del inversor.

Rizado de corriente. Pequefia variacion que se produce sobre el valor de la

onda de corriente alterna al rectificarse o invertir una sefal de CC a CA.

A continuacion, se analizaran cuales son los parametros que caracterizan a

un inversor fotovoltaico para una instalaciéon fotovoltaica conectada a red.

2.7.2.1.-Caracteristicas de los inversores.

Los tipos de inversores y su conexion dependen, fundamentalmente, de su
potencia nominal, segun el RD 1699/2011de la norma espafiola, para
aguellos inversores 0 suma de inversores cuya potencia nominal sea
menor o igual a 5kW, la conexion a red debe ser monofasica, mientras
gue si excede los 5kW de potencia nominal la conexion debera ser
trifasica con un desequilibrio entre fases inferior a dicho valor. La conexion
trifasica puede realizarse con un Unico inversor o con la conexion en
paralelo de tres inversores monofasicos. Atendiendo a la forma de onda,
los inversores en instalaciones conectadas a red deben presentar una
onda senoidal pura. Esto es debido a que a la salida, la forma de onda
debe ser practicamente idéntica a la de la red eléctrica general, para
permitir la conexion a la misma. Atendiendo a la instruccion técnica
complementaria para baja tension ITC-BT-40

(http://www.grupoprevenir.es/normativas/d/itc40.htm)  del reglamento
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eléctrico de baja tensién (REBT), para instalaciones en las que existe
conexién a red, deben instalarse sistemas de conmutacion que impidan la
conexién simultanea entre la instalacibn generadora y la red eléctrica.
Existen dos grupos:

Inversores conmutados por la red:

Tienen como principio basico un puente de tiristores. Se utilizan
principalmente en automatizaciébn y son los mas utilizados en grandes
plantas fotovoltaicas. Entre las ventajas de estos inversores destacan su
sencillez de instalacion, la fiabilidad que presentan, son mas baratos que
los auto conmutados, pueden trabajar con grandes potencias y sus
desventajas pueden resolverse con sistemas de filtrado mas sencillos.
Entre las desventajas estan el nivel de corriente reactiva que presentan, lo
gue supone factores de potencia por debajo de la unidad, un alto nivel de
distorsion armonica y presentan fallos de conmutacién en caso de que se
produzcan fallos de red.

Inversores autoconmutados:

Se basan en un puente de materiales semiconductores que se pueden
conectar y desconectar. Tienen ventajas como su alta seguridad, ya que
un cortocircuito a la salida no les afecta, la sefial de salida es claramente
sinusoidal, no precisa de grandes sistemas de filtrado de la sefial, generan
una tension y una corriente totalmente en fase con la tension de red y

pueden compensar potencia reactiva, adelantando o retrasando Ia
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corriente respecto a la tensioén de red. Como inconvenientes estan una
potencia maxima menor, aunque pueden conectarse en paralelo, un
rendimiento mas pequefio, lo que supone mayores pérdidas, y son mas
caros que los anteriores. Los inversores, ademas de proporcionar una
frecuencia correcta, deben regular la tensibn de salida, haciéndola
coincidir con unos valores de trabajo determinados. Para ello,
dependiendo de la potencia y el nivel de funcionamiento, se emplean
convertidores CC/CC antes del inversor, sistemas que regulen las ondas
senoidales mediante la modulacién de ancho de pulso (PWM), o bien,
utilizando un auto-transformador variable que ajuste el voltaje de salida.
Todo esto es posible mediante la utilizacibn de materiales
semiconductores como:

Mosfet: transistores de efecto de potencia.

Transistores bipolares.

GTO: tiristores desconectables de hasta 1K.

IGBT: transistores bipolares de puerta aislada.
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Inversores

Autoconmutados Conmutados

Control de tensién

Fuente de Fuente de
comente tension
Fuente de Control de
comente tension

FIGURA 22.-Clasificacion de los inversores.*?

También estos inversores se pueden clasificar en funcion de su
funcionamiento ideal, algo que nunca sucede realmente:

Inversores como fuente de corriente.

Este tipo de inversores tiene una fuerte dependencia de la carga para
funcionar correctamente. Para funcionar dentro de los margenes de
seguridad, precisan de una carga minima conectada permanentemente.
Sin embargo, ofrecen la ventaja de soportar cortocircuitos a la salida o
unas demandas puntuales muy altas para el arranque del motor, sin que el

sufra dafios en sus componentes.

% Tesis Doctoral “Implementacion de un control digital de potencia activa y reactiva para inversores.
Aplicacién a sistemas fotovoltaicos conectados a red” Autor: Linda Hassaine (Universidad Carlos Il de
Madrid).
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Inversores como fuente de tension.

Este tipo de inversores no depende de una carga para su funcionamiento.
Precisa de proteccion ante cortocircuitos mediante un sistema de
limitacion de corriente. En cuanto a su topologia interna, éstos pueden
adoptar tres esquemas distintos para el aislamiento entre la parte de

continua y la de alterna, denominado también aislamiento galvanico:

Aislamiento galvanico en baja frecuencia:

o
CE
FV Rec
CA ‘

FIGURA 23.-Esquema de Aislamiento en baja frecuencia.*®

** Tesis Doctoral “Implementacién de un control digital de potencia activa y reactiva para inversores.
Aplicacién a sistemas fotovoltaicos conectados a red” Autor: Linda Hassaine (Universidad Carlos Il de

Madrid).
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Aislamiento galvanico en alta frecuencia:

5 ce 2 s o
FV ed
CA 3 CA

FIGURA 24.-Esquema de Aislamiento de alta frecuencia.*

O
b

Sin aislamiento galvanico:

CC
FV Red
CA

FIGURA 25.-Esquema sin aislamiento galvanico.®

Por ultimo, segun las configuraciones del sistema, los inversores de
conexidén a red pueden clasificarse como:

Inversores centrales:

La instalaciéon fotovoltaica dispone de un Unico inversor, generalmente

trifasico y de alta potencia. (Ver figura 26).

** Tesis Doctoral “Implementacién de un control digital de potencia activa y reactiva para inversores.
Aplicacién a sistemas fotovoltaicos conectados a red” Autor: Linda Hassaine (Universidad Carlos Il de
Madrid).
* Tesis Doctoral “Implementacién de un control digital de potencia activa y reactiva para inversores.
Aplicacién a sistemas fotovoltaicos conectados a red” Autor: Linda Hassaine (Universidad Carlos Il de
Madrid).
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FIGURA 26.-Esquema de inversor central.*®

Inversores modulares: También denominados “string inverters”, tienen
potencias que oscilan entre 1 y 5kW, y, generalmente, son monofasicos.

(Ver figura 27).

% Tesis Doctoral “Implementacién de un control digital de potencia activa y reactiva para inversores.
Aplicacion a sistemas fotovoltaicos conectados a red” Autor: Linda Hassaine (Universidad Carlos Il de
Madrid).
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FIGURA 27.-Esquema de inversor modular.*’

Inversores integrados en moddulos fotovoltaicos: El inversor esta

integrado en la caja de conexiones o puede adherirse a un modulo FV.

*Tesis Doctoral “Implementacion de un control digital de potencia activa y reactiva para inversores.
Aplicacién a sistemas fotovoltaicos conectados a red” Autor: Linda Hassaine (Universidad Carlos Il de
Madrid).
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FIGURA 28.-Esquema de inversores integrados.®

Inversores multi string.
Usados para potencias elevadas, esta tecnologia varias ramas se
conectan a un inversor CC — CA comun, a través de un convertidor CC —
CC especifico para cada una de las ramas. La potencia es de 3 — 10kW.
Esta topologia comparada con la de un inversor centralizado, tiene las
siguientes ventajas:

a. Cada rama puede ser controlada individualmente

b. Se logran mayores rendimientos

c. Las ampliaciones son faciles de conectar al generador solar ya

existente.

A modo de resumen, entre las caracteristicas basicas del inversor

destacan su principio de funcionamiento como fuente de corriente, sera

*Tesis Doctoral “Implementacion de un control digital de potencia activa y reactiva para inversores.
Aplicacién a sistemas fotovoltaicos conectados a red” Autor: Linda Hassaine (Universidad Carlos Il de
Madrid).
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auto conmutado, no funcionara en isla o modo aislado, y presentara una

onda sinusoidal monofasica.

Rendimiento del inversor.

El rendimiento del inversor es la relacion entre la potencia de salida y la

potencia de entrada al mismo. Para obtener su valor real deben tenerse en

cuenta los sistemas de filtrado, las protecciones o los transformadores, por

ejemplo. Es decir, el rendimiento total real depende de las pérdidas

producidas por los componentes internos del propio inversor.

2.7.3.-Bloque de cableado.

El bloque de cableado es un bloque que puede parecer evidente pero es
fundamental hacer un breve andlisis del mismo. Se compone por todos los
conductores eléctricos de la instalacidon. La importancia del mismo reside en
que su correcto dimensionamiento puede suponer una reduccién importante
de las pérdidas de energia en el sistema. Por ello, un concepto importante a
tener en cuenta es la caida de tension en los mismos. La caida de tensién en
los conductores se producira tanto en los circuitos de corriente continua
como en los de la parte de alterna. A pesar de que el CNE (c6digo nacional
de electrificacién) no contempla las instalaciones fotovoltaicas, la instruccion
técnica complementaria ITC-BT-40 (Espafiola), para instalaciones
generadoras de baja tension indica que:
Los cables de conexidon deberan estar dimensionados para una intensidad no

inferior al 125% de la maxima intensidad del generador y la caida de tension
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entre el generador y el punto de interconexion a la Red de Distribucion
Pudblica o a la instalacion interior, no sera superior al 1,5% para la intensidad
nominal. En el Pliego de Condiciones Técnicas para instalaciones
conectadas a red del IDAE (Instituto para la Diversificaciébn y Ahorro de la
Energia), se recomienda que:
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 de CC deberan tener la seccién
suficiente para que la caida de tensidn sea inferior al 1,5% vy los de la parte
de CA para que la caida de tension sea inferior al 2% teniendo en ambos
casos como referencia las tensiones correspondientes a las cajas de
conexiones.

2.7.4.-Bloque de control.
Cada dia, este bloque cobra mas importancia, ya que su aplicacion permite
mejorar el funcionamiento de las instalaciones, aumentar su rendimiento,
reducir costes y prolongar su vida util.
Es el bloque encargado de recoger los datos de funcionamiento de la
instalacion y dar las Ordenes necesarias para asegurar Su correcto
funcionamiento. Para ello, cuenta con sistemas de monitoreo y control (ver
figura 29), los cuales podemos dividir en dos grupos: los sistemas manuales

y los computarizados.
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FIGURA 29.-Esquema de un inversor con bloque de control.*

Sistemas manuales.

En este tipo de sistemas los datos son suministrados por polimetros o por las
luces de los distintos elementos que componen la instalacion. El control lo
lleva a cabo el usuario de mantenimiento, empleando interruptores o
conmutadores integrados en los distintos equipos. Algunos de esos
interruptores o conmutadores se activan mediante  sistemas
electromecanicos, permitiendo el control y gobierno de sistemas de mediana
y gran potencia, sin poner en peligro la seguridad de los usuarios. Sin
embargo, este tipo de sistemas solo se emplea en instalaciones pequefas,

donde el volumen de equipos y sistemas es bajo.

* Tesis Doctoral “Implementacién de un control digital de potencia activa y reactiva para inversores.
Aplicacion a sistemas fotovoltaicos conectados a red” Autor: Linda Hassaine (Universidad Carlos Il de

Madrid).
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Sistemas computarizados

Se denominan sistemas computarizados a aquellos que constan de equipos
informéticos que estan capturando sefiales del estado del sistema de forma

continuada. Este tipo de sistemas tiene las siguientes funciones basicas:

a. Impartir las instrucciones de funcionamiento necesarias a todos los

elementos del sistema, siguiendo un procedimiento determinado.

b. Detectar desviaciones de los parametros preestablecidos para un

funcionamiento normal del sistema.

c. Actuar sobre el sistema para llevarlo a sus condiciones normales de

funcionamiento, en caso de detectar desviaciones.

d. Presentar los datos de funcionamiento del sistema al usuario u

operario de mantenimiento.

e. Llevar un registro de datos histéricos de funcionamiento del sistema.
En las instalaciones, se puede disponer de distintos equipos con diversos
sistemas de control y monitoreo, algunos de los cuales salvan distancias
incbmodas para el usuario, a la vez que proporcionan informaciones
parciales o, en ocasiones, incompletas. La mejora para esa recepcion
incompleta de informacion estd en el uso de sistemas informaticos
centralizadores del control y la informacion, que permiten el control y la

revision aun a grandes distancias.
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Gracias a la gran flexibilidad de los programas que manejan los equipos
informaticos, el bajo coste, la alta fiabilidad de los mismos y sus posibilidades
de utilizacién, estos sistemas se estan imponiendo como elementos de
control practicamente indispensables en instalaciones medianas y grandes.
Como minimo, estos sistemas de monitorizacibn deben proporcionar
informacion de las siguientes variables para asegurar el correcto

funcionamiento de la instalacién y la seguridad de los usuarios:

a. Tensiény corriente continua del generador.
b. Voltaje de salida del generador.

c. Potencia CC consumida.

d. Potencia CA consumida.

e. Irradiacion solar en el plano de los médulos.
f. Temperatura ambiente en la sombra.

g. Voltaje de salida del acumulador.

También podran incluir sistemas complementarios como los que se
enumeran a continuacion, principalmente en instalaciones de grandes

dimensiones.

a. Sistema de Circuito Cerrado de Televisiéon (CCTV)
b. Sistema de deteccion de intruso y robo.
c. Sistema de proteccion contra incendios.
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d. Sistema meteorologico.

e. Sistema telemétrico de control de la instalacion.

2.7.5.-Bloquede carga.
El concepto carga hace referencia a todo equipo o sistema que va a hacer
uso de la energia producida por nuestro sistema.
Por ello, el sistema debe disefiarse teniendo en cuenta dichas cargas y debe
instalarse para suministrar energia a las mismas, de tal forma que el
funcionamiento de la instalacion sea 6ptimo vy, por tanto, las pérdidas sean
minimas.
En definitiva, tenemos que conseguir una instalacion econémica, rentable y
eficiente, y puede conseguirse modificando, ajustando y optimizando la
carga.

2.8.-ELECCION DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS.

2.8.1.-Orientacion de los Paneles.

A la hora de disefiar este tipo de instalaciones solares, es muy importante decidir la
orientacion de los paneles ya que interesara que los paneles capten la mayor
cantidad de radiacién solar posible. Esta orientacidbn puede ser impuesta por el
emplazamiento donde vamos a instalar los paneles, como es el caso de tejados con
una cierta orientacion, o libre si la ubicacion lo permite, como extensiones de terreno
llanas. Segun el Instituto para la diversificacion y ahorro de energia (IDAE) de

Espafia, la orientacién se define por el angulo llamado azimut (Z), que es el angulo
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que forma la proyeccién sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del
madulo y el meridiano del lugar, como se ve en la figura 3.4. Los valores tipicos son
0° para los modulos al norte, 180 para modulos al sur, -90° para médulos orientados

al este y +90° para modulos orientados al oeste.

W

FIGURA 30.-Representacion del &ngulo Azimut (Z) y altura solar (A).*

2.8.2.-Inclinacion de los Paneles.
El montaje de los modulos solares es una de las operaciones mas
importantes en una instalacion de energia solar. El célculo del angulo de
inclinacion de los paneles solares optimiza el rendimiento de la instalacion,
esta en funcion de la latitud del lugar y de la aplicacion que se piensa dar a
la energia solar, es preciso materializarlo mediante un sistema de anclaje y

soportes adecuados.

0 Cornejo, H. (2013). Sistema solar fotovoltaico de conexion a red en el Centro Materno Infantil de la
Universidad de Piura.
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FIGURA 31.-Angulo de inclinacién de un panel solar.
Fuente: Instalacién Y Operacion Celdas Fotovoltaicas Zonas No Interconectadas.

Los paneles solares se instalaran de forma que a lo largo del periodo anual
de utilizacion aprovechen al méximo la radiacion solar disponible y para el
hemisferio sur su orientacion seré siempre hacia el norte geografico, como se
ve en la figura 31. La inclinacion “a” de un generador fotovoltaico conectado
a red se calcula mediante la féormula: a=7.84°
aopt= 3.7 + 0.69*Latitud del lugar.... (3)

Un punto importante a tener en cuenta en la instalacion de los paneles
solares, es el porcentaje de sombra por el cual el panel dejara de ser util, es
entorno al 20% de su superficie. Por encima de este dejara de funcionar, en
todo caso se buscara que la superficie sombreada del panel no sea superior

al 5% en los dias mas desfavorables.
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2.8.3.-Distancia minima entre filas de Paneles.
La distancia minima de separacion entre filas de paneles, depende del angulo de
inclinaciéon de estos, asi que cuanto mas inclinado esté el panel, debera guardarse
mayor distancia entre filas. Pero como se va a trabajar en la forma donde 10
paneles van estar en la misma recta, pero siempre conservando el angulo de

inclinacion. La forma serd como se muestra en la figura 32.

FIGURA 32.-Disefio de instalacion de paneles solares.

2.8.4.-Calculo de numero de paneles.
El 4rea a utilizar en la azotea del bloque A serd de 70 mEl sistema a
construir sera de 10 paneles ubicados en 1 generador, en donde su conexiéon
en serie y en paralelo serd de 2 ramales en paralelo y cada ramal tendra 5
paneles conectados en serie, este tipo de conexién se debe al inversor
interconectado a red en donde sus especificaciones técnicas con respecto al

intervalo de voltaje maximo y corriente maxima lo muestran.
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2.9.-VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

VENTAJAS

a. Fuente inagotable de energia.

b. Escaso impacto ambiental.

c. No produce residuos perjudiciales para el medio ambiente.

d. Distribuida por todo el mundo.

e. No tiene méas costos una vez instalados.

f. No hay dependencia de las compafiias suministradoras.

g. Silenciosa

h. Tiene una vida util superior a 25 afos.

i. Resistente a condiciones climaticas extremas: granizo, viento, etc.

j. No requiere mantenimiento complejo, solo limpieza del modulo solar.

k. Se puede aumentar en cualquier momento la capacidad instalada y la
autonomia de la instalacion.

I. No consume combustible para generar electricidad.
DESVENTAJAS.

a. Para instalaciones de sistemas aislados o no interconectados a CFE, se
necesitan sistemas de baterias que aumentan el costo del sistema.

b. Puede afectar a los ecosistemas por la extension ocupada, en el caso de

grandes instalaciones.
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c. Impacto visual negativo si no se cuida la integracion de los modelos solares en

el entorno.

2.10.- DEFINICION CONCEPTUAL DE LA TERMINOLOGIA EMPLEADA.
Debido a la diversidad de términos técnicos en este presente trabajo de
investigacién, es necesario comenzar con una lista de las principales

definiciones que permitiran comprender mejor los términos técnicos utilizados.

a) Celda solar o celda fotovoltaica: Elemento que transforma la luz solar
(fotones) en electricidad. Es el insumo fundamental de los médulos solares

fotovoltaicos.

b) Irradiancia: Es la magnitud que describe la radiacion o intensidad de
iluminacion solar que llega hasta nosotros medida como una potencia

instantanea por unidad de superficie, W/m? o unidades equivalentes.

c) Irradiacion: Es la cantidad de Irradiancia recibida en un lapso de tiempo
determinado, es decir, la potencia recibida por unidad de tiempo y por unidad de
superficie. Se suele medir en Wh/m? o, en caso de un dia, en Wh/m?.dia o

unidades equivalentes.
d) Capacidad instalada: Potencia nominal o de placa de una unidad generadora.

e) Corriente alterna: En la corriente alterna (CA o AC, en inglés) los electrones, a

partir de su posicion fija en el cable (centro), oscilan de un lado al otro de su
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centro, dentro de un mismo entorno o amplitud, a una frecuencia determinada

(numero de oscilaciones por segundo).

f) Corriente continua: La corriente continua (CC o DC, en inglés) se genera a
partir de un flujo continuo de electrones (cargas negativas) siempre en el mismo

sentido, el cual va desde el polo negativo de la fuente al polo positivo.

g) Corriente de corto circuito: Corriente que se mide en condiciones de corto

circuito en los terminales de un médulo.

h) Corriente de méxima potencia: Corriente correspondiente al punto de maxima

potencia.

i) Horas de sol pico: Numero equivalente de horas a 1 Kw.h/m2 de radiacion
solar que produce la misma cantidad de energia solar que bajo las condiciones

reales de insolacion.

j) Potencia eléctrica: Capacidad de los aparatos eléctricos para producir trabajo
(la cantidad de trabajo realizado en la unidad de tiempo). La unidad de medida

es el Watt (W), el kilowatt (Kw) o el megawatt (Mw).

k) Punto de maxima potencia: Punto de la curva I-V en donde el producto | * V

(potencia) tiene su valor maximo.

l) Voltaje de circuito abierto: Voltaje que se mide en los terminales sin carga de

un sistema fotovoltaico.
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m) Voltaje de maxima potencia: Voltaje correspondiente al punto de maxima

potencia.

n) Watt pico: Unidad de medida de un médulo solar fotovoltaico, que significa la
cantidad de potencia maxima que puede generar el médulo a condiciones

estandar de funcionamiento (1000 W/m?, 25°C y 1.5 de masa de aire).
0) Carga: Cualquier dispositivo 0 aparato que demanda potencia.

p) Consumo eléctrico: Numero de Watts hora (Wh) o Kilowatts hora (Kw.h)

utilizados para que funcione un aparato eléctrico durante un tiempo.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1.-TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
En el presente trabajo de investigacion es importante describir los criterios
seguidos de investigacion que nos permitio desarrollar y concluir con éxito el
proyecto, los cuales son los siguientes.

a) Investigacion Explicativa: Porque permiti6 analizar e interpretar su
comportamiento para la solucion del problema; descubriendo las causas
directas del problema central que es la generacién de electricidad de forma
rentable.

b) Investigacion Aplicada: Porque se hizo uso de los conocimientos y bases
tedricas de la ingenieria para dar solucion al problema de la energia eléctrica de
la zona involucrada en el presente estudio.

c) Investigacion Descriptiva: Porque solo se pretende describir las
caracteristicas de las variables en estudio (radiacion solar y energia
fotovoltaica) a través tal y como se presentan en la realidad.

3.2.-POBLACION Y MUESTRA.
El presente trabajo de investigacion ha sido aplicado a un lugar especifico, que
es el Laboratorio de Electricidad y Maquinas Eléctricas de la Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo donde la poblacién involucrada es la misma que la

muestra, por lo tanto no se han desarrollado técnicas de muestreo.
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3.3.-FORMULACION DE LA HIPOTESIS.
Los niveles de radiacién solar en el “Laboratorio de Electricidad y Maquinas
Eléctricas de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo” nos permitiran
determinar la viabilidad de implementar un sistema fotovoltaico conectado a red

para la generacion eléctrica.

3.4.-VARIABLES- OPERACIONALIZACION.

La definicibn operacional de las variables es el proceso mediante el cual se
establecen los procedimientos empiricos que permiten la obtencion de datos de
la realidad para verificar las hipotesis y solucionar el problema.

En nuestro caso la variable independiente es la radiacion solar, el cual es el la
principal fuente de energia, y la variable dependiente es el sistema fotovoltaico
propuesto a implementar para solucionar el problema de generacion de energia
eléctrica.

A continuacion se muestra el cuadro de las variables y su operacionalizacion

consideradas en el presente proyecto de investigacion.
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Tabla 3.-Descripcion de la variable dependiente e independiente.

VARIABLE

DENOMINACION

DESCRIPCION

INSTRUMENTOS

INDICADORES

La radiacion solar

Horas Pico Sol

Dependiente

Sistema
Fotovoltaico
conectado a red

Proporciona
energia eléctrica.

Manual de guia

Independiente Niveles de es el conjunto de Atlas Solar del
P Radiacion Solar radiaciones Peru (HPS)
electromagnéticas
emitidas por el
Sol.

Consumo de
energia

Cantidad de
paneles

fotovoltaicos.

para el
dlmjnm.onamlento Maxima
e sistemas Demanda
conectados a red.
Costo de
inversion
Indicadores

econdmicos

Localizacion

Laboratorio de
Electricidad y
Mdaquinas
Eléctricas de la
Universidad
Nacional Pedro
Ruiz Gallo

Ubicado en el
distrito y
provincia de
Lambayeque

Google Earth.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.-METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION.

3.5.1.-Métodos de investigacion

a) Analitico: Porque se ha realizado el estudio de un sistema fotovoltaico
para determinar las caracteristicas eléctricas de todos sus componentes
para el suministro de energia eléctrica para el fin necesitado.

b) Deductivo: Utilizamos este meétodo porque se han considerado
caracteristicas generales del uso de energias renovables, para llegar a
conocer hechos particulares como es la radiacion solar en la generacién
de energia eléctrica.

c) Comparativo: Porque ha permitido conocer los hechos de la realidad,
estableciendo diferencias entre el sistema convencional de generacion
eléctrica y sistema fotovoltaico propuesto, ademas es posible hacer
analisis comparativos con otros sistemas empleados.

3.5.2.-Técnicas de investigacion.

a) Observaciéon: Se aplico la técnica de observacién focalizada, que
consistié en observar y registrar al detalle las caracteristicas eléctricas de
las cargas existentes; estos datos fueron registrados por el investigador,
gue posteriormente fueron utilizados para determinar la maxima demanda
instalada del Laboratorio de Electricidad y Maquinas Eléctricas.

b) Entrevista: es un intercambio de ideas, opiniones mediante una

conversacion que se da entre una, dos o0 mas personas donde un
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entrevistador es el designado para preguntar. Fuente:
(https://concepto.de/que-es-entrevista/#ixzz5cyM4Jc3S)
3.6.-DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS.
Esto instrumentos permitieron recoger y registrar los datos observables de la
investigacion. Para registrar la informacion de campo se utilizé un formato (ficha

técnica) ya establecido por el autor responsable de la investigacion.

Tabla 4: Técnicas e instrumentos en la investigacion.

Técnicas Instrumentos
Observacion Cuaderno de apuntes
Entrevista Cuaderno de apuntes y lapiceros

Fuente: Elaboracion Propia

3.7.-ANALISIS ESTADISTICO E INTERPRETACION DE LOS DATOS.

El andlisis estadistico y la interpretacion de los datos es una de las etapas mas
importantes en la investigacién, porque aqui es donde se proyecta a las
conclusiones.

La informacién obtenida en el presente trabajo de investigacion, como son
datos de radiacidon solar, maxima demanda eléctrica y la energia generada con
el sistema convencional y fotovoltaico, se han organizado en tablas y graficas
de barras utilizando el MS Excel, gracias a ello se ha podido determinar a dar

posibles respuestas al problema planteado.
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Una medida de tendencia central que se ha utilizado es la media aritmética, la
cual permiti6 expresar en forma resumida los datos de energia eléctrica

generada por afio con sistema convencional y fotovoltaico.
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CAPITULO IV

PROPUESTA DE INVESTIGACION

4.1.-PROPUESTA DE ESTUDIO.
El aumento de la demanda y la cambiante oferta es un problema actual desde
el punto de vista energético, una consecuencia de esto es el aumento de los
costos de la energia eléctrica. Es por esto que desde un tiempo a esta parte ha
surgido un gran interés por buscar alternativas que permitan reducir estos
costos, y para esto pueden existir dos caminos: el primero es usar de forma
eficiente y consciente la energia, esto a través de dispositivos eléctricos y
electronicos eficientes, aplicando medidas de ahorro como por ejemplo
apagando las luces que no se estan utilizando, etc. EI segundo camino es
utilizar algan tipo de energia alternativa disponible de forma natural (solar,
eolica, mareomotriz, geotérmica, etc.) y que pueda ser aprovechada para
convertirla en energia eléctrica. Pues bien, el problema que aqui se plantea
esta dado por el elevado consumo de energia eléctrica a causa del mal
aprovechamiento de esta, junto con la dependencia de centrales hidroeléctricas
o de aquellas que utilizan combustibles para la generacion de electricidad, para
lo cual es necesario buscar una forma alternativa de abastecimiento
técnicamente factible y econd6micamente viable que permita reducir el consumo

y los costos por este concepto y aparte tener en cuenta el medio ambiente.

68



Nosotros como profesionales que somos, tenemos el compromiso del desarrollo

sostenible regional ya que mediante estas tecnologias limpias y renovables, por

ese motivo nos hemos visto en la necesidad de disefiar un sistema fotovoltaico

de conexién a red.

Por lo descrito anteriormente se realizard un estudio para determinar la

viabilidad técnica y econdémica para el uso de energia fotovoltaica en el

Laboratorio de Electricidad y Maquinas Eléctricas de la Universidad Nacional

Pedro Ruiz Gallo.

Nuestra propuesta de investigacion obedece al siguiente Esquema.
4.2.-DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTO.

El sistema fotovoltaico propuesto a implementar en el “Laboratorio de

Electricidad y Maquinas Eléctricas de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo”

para la generacion de energia eléctrica, se dimensiond considerando la

radiacion solar de la zona, la maxima demanda y el consumo de energia.

Asi mismo se ha de determinar la rentabilidad del proyecto realizando una

evaluacion técnica, economica y financiera.

Este sistema estara conformado por los siguientes equipos y/o componentes:

Equipos y/o Componentes Descripcion

Esta formado por un generador de 10 paneles
solares del tipo policristalino, estos se
Generador Fotovoltaico instalardn en el techo del Laboratorio; la
potencia de cada panel solar es de 295 Wp.

El inversor utilizado es de tipo onda pura cuya

El convertidor o inversor potencia es de 3, 7kW
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CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
5.1.-SISTEMA CONVENCIONAL DE GENERACION ELECTRICA.
Se denomina asi a todas las energias que son de uso frecuente en el mundo o
qgue son las fuentes mas comunes para producir energia eléctrica. En nuestro
pais, la principal fuente de energia es la fuerza del agua, como medio de
producir energia eléctrica, también lo son las producidas por turbinas diésel y a
gas. El agua utilizada para este fin pertenece al medio ambiente natural en que
vivimos y se considera un recurso de la clase renovable. Son ejemplos de
energia convencional: el petréleo, carb6n mineral, gas natural, la electricidad,
etc.
En el “Laboratorio de Electricidad y Maquinas Eléctricas de la Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo” donde se ha desarrollar el presente trabajo tiene
como energia convencional a la electricidad donde se tienen principalmente
cargas de computadoras, iluminacion, proyector multimedia y en el desarrollo
de practicas de laboratorio se utilizan diversas maquinas pequefas e
iInstrumentos varios.
COSTO DE GENERACION.
El sistema convencional permitia cubrir con la demanda eléctrica del
laboratorio, y su régimen de trabajo es de hasta 14 horas por dia. A
continuacion se describe el consumo de este sistema. Se ha considerado que el

precio del kW/ mes es de 0,5696 (fuente: Osinergmin —Anexo H).



Tabla 5.-Costo Anual -Sistema Convencional.

MES kWh/dia Dias x mes kWh/mes Tarifa[S/.] Costo [S/.]

Enero 10,24 31 317,51 0,5696 180,85
Febrero 10,24 28 286,78 0,5696 163,35
Marzo 10,24 31 317,51 0,5696 180,85
Abril 10,24 30 307,27 0,5696 175,02
Mayo 10,24 31 317,51 0,5696 180,85
Junio 10,24 30 307,27 0,5696 175,02
Julio 10,24 31 317,51 0,5696 180,85
Agosto 10,24 31 317,51 0,5696 180,85
Setiembre 10,24 30 307,27 0,5696 175,02
Octubre 10,24 31 317,51 0,5696 180,85
Noviembre 10,24 30 307,27 0,5696 175,02
Diciembre 10,24 31 317,51 0,5696 180,85
Costo Anual en Soles 2129,42

Fuente: Elaboracién Propia

5.2.-MAXIMA DEMANDA ELECTRICA.
La maxima demanda del “Laboratorio de Electricidad y Maquinas Eléctricas de
la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo” se determiné considerando la
potencia eléctrica de los equipos e instrumentos instalados.
Para el proyecto a implementar en el “Laboratorio de Electricidad y Maquinas
Eléctricas de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo” no se han considerado
las cargas muy elevadas, también se priorizan las cargas mas importantes

existentes en los ambientes del referido local.
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En la siguiente tabla se detalla las cargas principales que se han considerado
para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico propuesto.

Tabla 6.-Maxima Demanda.**

DESCRIPCION CANT. PI[W] Pl Tot fd H/dia Wh/dia kWh/dia MD

(w] (W]
Fluorescentes dobles Laboratorio 6 72 432 0,80 6 2073,60 2,074 345,6
Fluorescentes dobles oficina 1 72 72 0,80 6 345,60 0,346 57,6
Fluorescentes dobles SSHH 1 72 72 0,80 2 115,20 0,115 57,6
Fluorescentes dobles almacén 3 72 216 0,80 3 518,40 0,518 172,8
Computadoras 2 350 700 1,00 8 5600,00 5,600 700,0
Bomba de agua 1 746 746 0,60 0,2 89,52 0,090 447,6
Varios 1 500 500 1,00 3 1500,00 1,500 500,0
TOTAL 2738 10242,32 10,24 2281,2

Fuente: Elaboracién Propia

El consumo de energia es de 10,24 kwh-dia.

5.3.-SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

La instalacion solar fotovoltaica proyectada, se ubicara en la azotea del
Laboratorio de Electricidad y Maquinas Eléctricas. El generador fotovoltaico
estara formado por 01 generadores fotovoltaico, constard de 10 paneles
policristalinos marca SUNTECH modelo STP295-24/Ve, y su potencia maxima
total del campo generador sera de 2950 W.

Los modulos fotovoltaicos se situaran sobre soportes metalicos fijos sobre el
techo de la edificacion del laboratorio, pero se les proporcionara la capacidad

de regular su inclinacibn manualmente por los operarios encargados del

*' Fuente: Elaboracién propia en Excel.
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mantenimiento de la instalacién entre dos posiciones diferentes dependiendo de
la época del afio en la que esté funcionando el generador.

La instalacién eléctrica del proyecto serd una sola que ira desde los paneles
solares hasta el punto de conexiéon a la red de baja tensién, es decir, en el
tablero de distribucién. El generador fotovoltaico estara formado 2 ramales en
paralelo y cada ramal tendra 5 paneles conectados en serie, al final de cada
ramal se colocaran fusibles y diodos de bloqueo a modo de proteccion y a
continuacion los dos ramales se uniran en la caja de conexion del generador
fotovoltaico de donde saldran los conductores al inversor .El inversor encargado
de la conversion de la corriente continua generada por el generador fotovoltaico
a corriente alterna que se inyectara posteriormente a la red se situara en el
cuarto de control eléctrico ubicado en la azotea, se ha buscado que el inversor
sea el mas eficiente y que cumpla con la reglamentacion y los rangos de
operacion necesarios para el correcto funcionamiento de los paneles solares,
como el rango de tensiones de entrada al inversor, la tensibn maxima de
entrada, la corriente maxima, etc.

Para la proteccion tanto de los equipos de la instalacion como de las personas
responsables de su mantenimiento y operacién, se debe seguir el reglamento
eléctrico de baja tension vigente con la colocacion de un interruptor diferencial y
un interruptor general manual en la conexién a la red de baja tension, se deben
seguir también los requisitos de conexion de la empresa distribuidora de la zona

ENSA, por ejemplo: la colocacion de fusibles a la entrada de la red.
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Ademas se deben seguir también las normas generales para la proteccion de
instalaciones eléctricas que aparecen en el Cddigo Nacional Utilizacion. Por
ejemplo: la colocacién de fusibles, interruptores-seccionadores, varistores, etc.
en los diferentes tramos de la instalacion solar.
5.3.1.-Ubicacién y Radiacién solar de la zona.
Utilizando informacién bésica sobre la zona de ubicacion del Laboratorio
de Electricidad y Maquinas Eléctricas de la Universidad Nacional Pedro

Ruiz Gallo, y con ayuda de google Earth obtenemos las coordenadas de

latitud y longitud.

FIGURA 33.-Latitud y longitud “Laboratorio de Electricidad y Maquinas

Eléctricas”.*

2 https://www.coordenadas-gps.com/
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Coordenadas:

LATITUD: -6.70875.

LONGITUD: -79.90425.

La radiacién solar dada en horas sol pico esta dada por el atlas solar del

Perd, en donde esta dada por mes y su promedio anual es: 4.7 kWh/m?

Tabla 7: Datos de radiacion solar — Distrito Lambayeque.

MES N° Dias HPS
Enero 31 5,6
Febrero 28 58
Marzo 31 55
Abril 30 5,4
Mayo 31 5,0
Junio 30 4,7
Julio 31 5,2
Agosto 31 55
Septiembre 30 6,1
Octubre 31 59
Noviembre 30 5,8
Diciembre 31 5,6

Fuente: Atlas solar del Perg®

3 http://deltavolt.pe/atlas/atlassolar/radiacion-mes
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Tabla 8.-Promedio de radiacion solar -HPS.*

PROMEDIO DE RADIACION SOLAR-
KWh/m2

=z
=}
=}
=
a
<
P4

MESES

HPS

5.3.2-Caracteristicas y especificaciones técnicas del panel fotovoltaico.
Los paneles solares seran un total de 10 unidades, de marca SUNTECH,
policristalinos, modelo STP295-24/Ve. Las caracteristicas del panel se
muestran en la tabla 9.

Tabla 9.-Caracteristicas Mecanicas Panel Fotovoltaico. *®
Caracteristicas mecanicas

Célula solar Silicio policristalino 156 x 156 mm (6 pulgadas)
 Nomero de células | 72(6x12) -
Dimensiones 1956 % 992 x 40mm (77,0 x 39,1 x 1,6 pulgadas)
Peso | 258kgs(s69lbs)
Vidrio frontal Vidrio templado de 4,0 mm (0,16 pulgadas)
Marco | Aleacién de aluminio anodizado
Caja de conexiones Clase 1P67 (3 diodos de derivacion)
Cablesdesalida | TUV(2Pfg1169:2007)
4,0 mm? (0,006 pulgadas?), longitudes simétricas (-) 1.100 mm
(43,3 pulgadas) y (+) 1.100 mm (43,3 pulgadas)
Conectorvesv ' B Cbnectorés H4” ' - o -

* FUENTE: Elaboracién propia con atlas de radiacion solar.
3 https://www.jinkosolar.com/ftp/EN-JKM265P-60(4BB).pdf
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Tabla 10.-Especificaciones técnicas Panel Fotovoltaico. *°
Caracteristicas eléctricas

STC STP295-24/Ve | STP290-24/Ve | STP285-24/Ve
Maxima potencia STC (Pmax) 295W 290w 285'W
Tension 6ptima de operacion (Vmp) | 356V | 354V | 352V
Corriente dptima de operacion (Imp) 8,29 A 8,20 A 8,10 A
Tensiénen circuito abierto (Vo) | 443V | 441V | 439V
Corriente de cortocircuito (Isc) B74A 8,65 A 857 A
Eficlencia del médulo 1529 |  149% | 147%
Temperatura de operacion =40 *C a +85 °C

Tensidn maxima de sisterma 1000V DC (IEC)

Corriente maxima de fusible en serie - 20 A

Tolerancia de potencia 0/+5 %

5.3.3-Seleccion del inversor.
Corresponde ahora elegir correctamente el inversor correspondiente a
nuestra instalaciéon. Los requerimientos técnicos a tomar en cuenta y que
imponen los paneles solares, se calcularan las tensiones y corrientes
maximas y minimas que podran tenerse a la salida del generador, teniendo
en cuenta tanto el funcionamiento normal de los paneles solares a la hora de
entregar la maxima potencia como el funcionamiento de los paneles solares
cuando estdn sometidos a condiciones de temperatura distintas a las

establecidas en las condiciones estandar de medida.

*® https://www.jinkosolar.com/ftp/EN-JKM265P-60(4BB).pdf
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Tension y corriente en el punto de maxima potencia.

Uno de los puntos a considerar a la hora de la eleccion del inversor sera que
esté equipado con un dispositivo electronico de seguimiento del punto de
maxima potencia de los paneles para asi obtener la maxima eficiencia
energética del generador, por lo tanto se considerara que en condiciones
normales de funcionamiento, se entregara la maxima potencia a una tension
dada en la hoja de caracteristicas.

La tension normal de funcionamiento o tension de maxima potencia del
generador fotovoltaico conociendo la disposicion de los paneles en serie y
paralelo a la cual debera funcionar el inversor en condiciones normales,
vendra dada al multiplicar la tensién del punto de méxima potencia (Vmpp)
de cada panel por el nimero de paneles en serie en cada ramal del
generador:

Vmpp TOTAL =Vmpp * NS =35,6 x5 =178 V....(4)

Y la corriente que suministra el generador fotovoltaico cuando proporciona la
maxima potencia vendra dada al multiplicar la corriente del punto de maxima
potencia (Impp ) de cada panel por el nimero de paneles en paralelo o
ramales:

Impp TOTAL= Impp * NP = 8,29 x2 =16,58 A....(5)
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Inversor elegido.

Para la eleccion del inversor a instalar para la conversién de potencia
continua a potencia alterna del generador solar fotovoltaico y posterior
inyeccion a la red eléctrica de la concesionaria, deberan considerarse la
maxima demanda del Laboratorio, ésta sera igual a 2 281,2 W. Usando este
valor mas un 30% de la potencia, (2 281,2 W + (30%) 2 281,2)=2 956,56 W,
en donde se elegird un inversor monofasico de 3,7 KW. En donde sus datos
de entrada y de salida estan en sus especificaciones técnicas.

El rango de tensiones en que el inversor puede trabajar oscila entre 150 y
800 V, por tanto trabajara perfectamente bajo cualquiera de las condiciones
en las que se encuentren los paneles fotovoltaicos .La méaxima tension de
entrada en CC del inversor es de 1000 V, cumpliendo perfectamente con los
requerimientos técnicos de la instalacion solar. La corriente maxima de
entrada al inversor es de 24 A, que es superior a la corriente maxima

proporcionada por los paneles solares.
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Tabla 11.-Especificaciones técnicas del inversor FRONIUS SYMO 3,7-3-M. #/

DATOS TECNICOS INVERSOR FRONIUS SYMO 3,7-3-M, 3,7KW
Max. Voltaje De Entrada (V) 1000
Min. MPP Tensioén (V) 150
Max. MPP Tension (V) 800
Max. Potencia (kW) 3,7
Potencia nominal AC (kVA) 3,7
Max. Rendimiento (%) 98
Clase de proteccién IP55
Longitud (mm) 645
Ancho (mm) 431
Altura (mm) 204
Peso (kg) 19,9
NUmero de MPP 2
Max. Potencia CC, Entrada 1 (kW) 4,69
Max. Corriente De Entrada, La Entrada 1 (A) 16-24

5.3.4-Cableado.
La instalacién estard dividida en varios tramos de conexion entre los
diferentes equipos. Dichos tramos de cableado poseeran diferente seccion
de conductores puesto que la carga que circulara por cada uno de ellos sera

diferente dependiendo de los equipos que interconecten. Como se decidio

*’ https://www.europe-solarstore.com/solar-inverters/fronius/fronius-symo/fronius-symo-3-7-3-M.html
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anteriormente, el generador fotovoltaico estara formado en el tema de
cableado por 2 ramales en paralelo, y cada ramal por 5 paneles solares en
serie.
La instalacion esta constituida por los siguientes tramos:
a. Modulos solares — Caja de conexién de ramal.
b. Caja de conexion de ramal— Caja de conexion del generador
fotovoltaico
c. Caja de conexion del generador fotovoltaico — Inversor
d. Inversor — Punto de conexion a la red de baja tension.
Para los tramos de corriente continua se utilizaran conductores unipolares de
cobre con nivel de aislamiento 0,6/1kV con aislamiento en PVC. El tipo de
instalacion sera de conductores con doble aislamiento en tubos en montaje
superficial o empotrado en obra segun la definicion del Cdédigo Nacional
Utilizacién 2006. Para el calculo de la seccién del cable se debe cumplir lo
siguiente:
a. Que la corriente maxima admisible del cable sea superior a la maxima
corriente que circule por él.
b. Que con la caida de tensién maxima que produzca el cable al circular
por €l, la corriente maxima sea inferior a un cierto valor
En instalaciones fotovoltaicas conectadas a red, los conductores de la parte
de CC deberan tener la seccion suficiente para que la caida de tension sea

inferior a 1.5% vy los de la parte de CA, para que la caida de tension sea
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inferior al 2%. En la tabla 12 se muestran las caracteristicas de los circuitos

eléctricos presentes en los sistemas fotovoltaicos conectados a red.

Tabla 12.-Caracteristicas de circuitos eléctricos en el SFCR.

CAMPO FOTOVOLTAICO-
INVERSOR

INVERSOR-RED

TIPO DE CORRIENTE

LIMITES

CABLEADO

INTENSIDAD

TENSION

CAIDA DE TENSION

Continua

Desde terminales
principales del campo
generador hasta terminales
de entrada del inversor
Cable bipolar bajo tubo(al
aire o enterrado)
Hasta de 50 A,
aproximadamente
Hasta de 500 V,
aproximadamente
Maxima 1.5%

Alterna (trifasica)

Desde terminales de salida
del inversor hasta el punto
de conexion de la empresa
de distribucién con la red
Cabile tripolar bajo tubo(al
aire o enterrado)
Segun la potencia del
inversor
380/220V trifasica.

Maxima 2%

FUENTE: Elaboracién propia.

El trazado de los tubos se hara siguiendo preferentemente lineas verticales y
horizontales o paralelas a las aristas de las paredes que limitan al lugar
donde se efectua la instalacion .Para el calculo de la seccion en los tramos
de corriente continua se utilizara la siguiente ecuacion:

S = 2*L*Icc /C*u.... (6)

Donde:

a. S es la seccion tedrica del conductor en [mm?].

b. L es lalongitud del conductor [m].
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C.

Icc es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la
de cortocircuito de los paneles [A].

u es la caida de tension [V] que como maximo podran tener los
conductores. Segun el normas internacionales, la maxima caida de
tension permitida en conductores de continua es del 1,5%.

C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en este

caso siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56m/Q*mm?.

En el dltimo tramo de la instalacién donde ya se ha producido la conversion

de corriente continua a corriente alterna (trifasica), la seccion tedrica minima

que se utilizara en los conductores, vendra dada por la ecuacion.

Donde:

a.

b.

C.

S=L*P/ C*u*U....(7)

S es la seccién tedrica del conductor en [mm?].

L es la longitud del conductor [m].

P es la potencia maxima que transporta el cable [W].

u es la caida de tension [V] que como maximo podran tener los
conductores. Segun normas internacionales y el CNE-U, la maxima
caida de tension permitida en conductores de alterna es del 2%.

C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en este
caso siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56m/Q*mm?.

U es la tensidn de linea de la red [V].
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Tabla 13.-Tabla de datos técnicos THW-90. *®

TABLA DE DATOS TECNICOS THW - 90 (mm?)
CALIBRE DIAMETRO | DIAMETRO | ESPESOR DIAMETRO — BMPERMEV)
CONDUCTOR PI-IH:E:U HILO COMDUCTOR | AISLAMIENTO EXTERIOR AIRE DucTO

mm?® mm mm mim mim Kg'Km A A
25 T 0.66 1.92 0.8 3.5 32 7 27
4 T 0.84 244 0.8 41 47 45 34
& T 1.02 2.98 0.8 4.6 &7 61 4=
10 7 1.33 3.99 11 6.2 17 88 62
16 7 1.69 467 1.5 77 186 124 B3
25 T 213 5.68 1.5 a9 278 158 107
35 7 2.51 6.92 1.5 10 375 197 135
50 19 1.77 815 2 123 520 245 160
70 19 213 9.78 2 139 724 307 203
95 19 25 11.55 2 15.7 981 373 242
120 37 202 13 24 18 12435 437 279
150 37 224 14.41 24 19.4 1508 30 e
185 37 251 16.16 24 21.1 1866 586 361
240 37 2.87 18.31 24 235 2416 654 406
300 37 3.22 20.73 28 2685 3041 T&T 462
400 61 284 23.51 28 293 3845 908 541
500 61 3.21 26.57 2.8 32.3 4862 1037 603

Tabla 14.-Tabla de datos técnicos THW-90/AWG. *°

TABLA DE DATOS TECNICOS THW - 90 (AWG / MCM)

CALIBRE SECCION DIAMETRO | DIAMETRO ESPESOR DIAMETRO PESO AMPERAJE (*)
CONDUCTOR | MOMINAL H:IIEHO HILO COMDUCTOR | AISLAMIENTO | EXTERIOR AIRE oucTo
AWGMCM mm? mm mm mm mm Kg¥m A A
14 2.1 7 0.60 1.75 08 34 28 a5 25
12 3.3 7 0.76 2.20 0.8 3.8 40 40 30
10 3.3 7 0.96 2.78 0.8 4.4 58 36 40
] 8.4 7 1.20 &1 1.1 59 98 80 56
3 13.3 7 1.53 4.60 1.5 76 161 107 75
4 211 7 1.93 5.80 1.5 B9 240 141 96
2 336 7 2.44 73 1.5 10.4 363 192 130
1/0 5334 19 1.87 8.58 2 12.7 570 260 170
210 G67.4 19 2.10 9.64 2 13.8 704 300 197
o 851 19 235 i0.82 2 15 871 350 226
40 107.2 19 264 12.15 24 171 1108 406 260
250 126.7 37 2.08 13.25 24 18.2 1289 457 290
300 1519 37 2.25 14.51 24 19.5 1527 505 321
350 177.5 ar 244 15.69 24 20.6 1769 569 350
500 2531 7 29 16.73 28 245 2512 699 429

*®Catalogo técnico INDECO
* Catélogo técnico INDECO



Tramos de cableado.

Médulos solares — Caja de conexion de ramal.

Estard& comprendido entre la salida de cada uno de los ramales del
generador conectados en serie y una caja de conexion de ramal donde
llegaran las salidas de los 2 ramales de paneles fotovoltaicos conectados en
serie. En dicha caja de conexién se alojaran los elementos encargados de la
proteccion de cada uno de los 2 ramales por separado y las protecciones del
cableado de cada grupo. A la caja de conexion de grupo llegaran 2
conductores; uno correspondiente a los polos positivos de cada ramal y uno
correspondiente a los negativos y saldran 2 conductores, uno de polaridad
negativa y otro de polaridad positiva.

Los parametros para el calculo de la seccion minima de los conductores de
este tramo son:

a. L es la longitud del conductor (mts). Se tomara como longitud del cable
la distancia del modulo mas alejado hasta la caja de conexion de
grupo, 10 m.

b. lcc es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la
de cortocircuito de los paneles (A). Cada ramal suministrara una
corriente maxima igual a la de cortocircuito de cada uno de los

modulos que lo forman, 8,74 A.
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c. La caida de tension “u” que como maximo podran tener los
conductores. “Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la
maxima caida de tension permitida en conductores de continua es del
1.5%”. En este tramo existira una tension igual a la tension del punto
de maxima potencia de cada panel Vmpp = 35,6 V, por el nimero de
paneles en serie que forman cada ramal, 5 paneles, por lo tanto la
tension en este tramo es de 35,6 V*5 paneles = 178 V.

d. C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en este
caso siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56 m/Q*mm?2

Al tratarse de un tramo de corriente continua, la seccidbn minima que deben
tener los conductores sera de:
S=2x10x8,74/0.015x178x56=1,17 mm?*-....(8)
La seccion normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 2.5
mm?.Atendiendo a la tabla de datos técnicos THW-90. Este valor es superior
a la méxima corriente que circulara por los conductores de este tramo que
sera de 8,74A, con lo cual el conductor de 2.5 mm? es vélido (30 A).
Caja de conexion de ramal — Caja de conexion del generador
fotovoltaico.
Estard comprendido entre cada caja de conexion de ramal hasta la caja de
conexion del generador fotovoltaico, de donde saldran 2 conductores uno

positivo y otro negativo hacia el inversor. En esta caja de conexion del
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generador se encuentran los elementos necesarios para la proteccién del
generador fotovoltaico completo.

Los parametros para el célculo de la seccibn minima de los conductores de
este tramo son:

a. L es la longitud del conductor (mts). Se tomara como longitud del cable
la distancia del modulo mas alejado hasta la caja de conexion de
grupo, 5 m

b. lcc es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la
de cortocircuito de los paneles (A). Cada ramal suministrara una
corriente maxima igual a la de cortocircuito de cada uno de los
mddulos que lo forman, 8,74 A.

c. La caida de tension “u” que como maximo podran tener los
conductores. “Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la
méaxima caida de tension permitida en conductores de continua es del
1.5%”. En este tramo existira una tensién igual a la tension del punto
de méxima potencia de cada panel Vmpp = 35,6 V, por el nUmero de
paneles en serie que forman cada ramal, 5 paneles, por lo tanto la
tension en este tramo es de 35,6V*5 paneles = 178 V.

d. C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en este
caso siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56 m/Q*mm?

Al tratarse de un tramo de corriente continua, la seccion minima que deben

tener los conductores sera de:
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S=2x5x8,74/0.015x178x56=0,58mm?....(9)

La seccion normalizada inmediatamente superior a la calculada es de
2,5mm?. Atendiendo a la tabla de datos técnicos THW-90. Este valor es
superior a la maxima corriente que circulard por los conductores de este
tramo que sera de 8,74A, con lo cual el conductor de 2,5 mm? es vélido (30

A).
Caja de conexion del generador fotovoltaico — Inversor:

Estara comprendido entre cada caja de conexion del generador fotovoltaico
de donde salen dos conductores principales que transportan la potencia del
generador fotovoltaico de la azotea hasta el cuarto de control eléctrico

ubicado en la primera planta, donde estara situado el inversor.

Al inversor llegan dos cables, uno positivo y otro negativo correspondiente al
final del circuito de CC y a la salida comienza el ultimo tramo correspondiente

al circuito de CA

Los parametros para el célculo de la seccibn minima de los conductores de

este tramo son:

a. L es la longitud del conductor (mts). Se tomara como longitud del cable
la distancia del mddulo mas alejado hasta la caja de conexién de

grupo, 20 m
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b.

Icc es la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la
de cortocircuito de los paneles (A). Cada ramal suministrara una
corriente maxima igual a la de cortocircuito de cada uno de los
modulos que lo forman, 8,74 A, en donde son 5 ramales, 8,74x2=17,48
A

La caida de tension “u” que como maximo podran tener los
conductores. “Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la
maxima caida de tension permitida en conductores de continua es del
1.5%”".

En este tramo existira una tension igual a la tension del punto de
méxima potencia de cada panel Vmpp = 35,6 V, por el nimero de
paneles en serie que forman cada ramal, 5 paneles, por lo tanto la
tension en este tramo es de 35,6 V*5 paneles = 178 V.

C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en este

caso siempre se utilizar4 cobre y su conductividad es 56 m/Q*mm?

Al tratarse de un tramo de corriente continua, la seccién minima que deben

tener los conductores sera de:

S=2x20x17,48/0.015x178x56=4,68 mm?>....(10)

La seccién normalizada inmediatamente superior a la calculada es de 6 mm?.

Atendiendo a la tabla de datos técnicos THW-90. Este valor es superior a la
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maxima corriente que circulara por los conductores de este tramo que sera

de 17,48 A, con lo cual el conductor de 6 mm2 es valido (40A).

Inversor — Red de baja tension.

Estara comprendido desde la salida monofésica del inversor hasta el punto
de conexion a la red de baja tension donde se inyectara la potencia continua
producida por el generador fotovoltaico convertida a alterna por el inversor.
Este circuito serd en corriente alterna y su instalacion sera diferente a los

demas tramos disefiados anteriormente.

Los parametros para el céalculo de la seccion minima de los conductores de

este tramo son:

a. L es la longitud del conductor [m]. Se tomara como longitud del cable, la
distancia entre la caseta del inversor y el punto de conexion a la red de
baja tensién, 10 m.

b. P es la potencia maxima que transporta el cable [W]. Seré la potencia
maxima en alterna que puede entregar el inversor a su salida, 3 700 W.

c. U es la tension de la red [V]. A la salida del inversor la tensidon sera

constante con valor 380 V.
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d. -u es la caida de tensién [V] que como maximo podran tener los
conductores. Segun el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la

maxima cai da de tension permitida en conductores de alterna es del 2%.

e. -C es la conductividad del elemento que forma el conductor, en este caso
siempre se utilizara cobre y su conductividad es 56m/O*mmz2.

El cableado del altimo tramo se realizard con conductores de cobre aislado

en PVC puesto bajo tubo y al tratarse de un tramo de corriente alterna, la

seccién minima que los conductores deben tener sera de:
S=10X3700/56X2X380=0,869 mm?>... (12)

Esta seccion es vélida teniendo en cuenta la longitud del tramo entre el
inversor y el punto de conexion a red, pero esto no basta, porque también
hay que tener en cuenta la cantidad maxima de corriente que se puede
inyectar a la red, y esta viene dada por el inversor 6,5 A. La seccion

normalizada elegida es de 4 mm?.

Atendiendo a la tabla de aislamiento PVC e instalacion de conductores
aislados en tubos o canales en montaje superficial 0 empotrado en obra, es
de 5,3 A. Este valor es superior a la maxima corriente que circulara desde la
salida del inversor hasta el punto de conexion de la red de baja tension que

es de 5,3 A, con lo cual el conductor de 4 mm? es valido (35A).En la tabla 15
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se presenta un resumen de los cables que se usaran en la instalacién del

sistema fotovoltaico conectado a red:

Tabla 15.-Seccién y longitud de conductores THW-90 en sfcr.

TOTAL
TRAMOS CONDUCTOR | LONGITUD |  +.-
(metros)
MODULOS SOLARES —CAJA DE CONEXION | 2.5 mm? 10 3 30
DE RAMAL
CAJA DE CONEXION DE RAMAL-CAJA DE S— c 2 15
CONEXION DE GENERADOR '
FOTOVOLTAICO
CAJA DE CONEXION DE GENERADOR 6 mm’ 20 3 60
FOTOVOLTAICO-INVERSOR 2
INVERSOR-RED DE BAJA TENSION 4 mm 10 4 40

FUENTE: Elaboracion propia.

5.3.5.-Puesta a tierra de la instalacion fotovoltaica conectada a red.

Para la proteccion de la propia instalacion y de los posibles operarios

encargados del mantenimiento de la misma, el Reglamento Electrotécnico de

Baja Tension establece que deben conectarse correctamente todas las

masas metalicas de una instalacion con tierra, con el objetivo de conseguir

que el conjunto de instalaciones, edificios y superficie proxima al terreno no

aparezcan diferencias de potencial peligrosas y que, al mismo tiempo,

permita el paso a tierra de la corriente de defecto o las descargas de origen

atmosférico. Segun la norma ITC-BT-18 “Instalaciones de puesta a tierra”,

del Reglamento Electrotécnico de baja Tension, la puesta a tierra de una

instalacion estd compuesta por:(ver figura 40)
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Tomas a tierra: Son electrodos formados por barras, tubos pletinas o mallas
gue estan en contacto directo con el terreno donde se drenard la corriente de
fuga que se pueda producir en algin momento, estas tomas a tierra deberan
ser de materiales especificos y estardn enterrados a una profundidad
adecuada para las caracteristicas de la instalacion a proteger.

Conductores de tierra: Son los conductores que unen el electrodo de la
puesta a tierra de la instalacion con el borne principal de la puesta a tierra.
Bornes de puesta a tierra: Son la unidon de todos los conductores de
proteccion de la instalacion que provienen de los diferentes elementos o
masas a proteger.

Conductores de proteccion: Sirven para unir eléctricamente las masas de
una instalacion a ciertos elementos, con el fin de asegurar la proteccion
contra contactos indirectos. Uniran las masas al borne de puesta a tierra y

con ello al conductor de tierra.
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1 conductor de proteccion
2 conductor de union equipotencial principal
3 3 conductor de tierra
4 conductor de equipolencialidad suplementana
PT punto de puesta a tierra
M masa
C elemento conductor
P canalizacion metalica principal da agua

s ,I T T foma de tierra

FIGURA 34.-Representacion esquemaética de Puesta a tierra.>

Segun la norma ITC-BT- 18 del REBT (Reglamento Eléctrico de Baja
Tension), los conductores de proteccién deberan ser del mismo material que
los conductores activos utilizados en la instalacion, en este caso seran de
cobre e iran alojados en la canalizacion utilizada para los conductores activos
de la instalacion.
5.4.-ENERGIA ELECTRICA GENERADA- SFVI.
En este apartado estudiaremos el disefio de la instalacion fotovoltaica
comprobando como influyen sobre el rendimiento, la rentabilidad y el medio

ambiente los principales parametros energéticos que se obtienen en el

emplazamiento elegido:

*% http://www.edu.xunta.gal/centros/cifpcoroso/gl/system/files/REBT-2011.pdf
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EAC = PPMP x (Gdaeff / G') x FS x PR.... (12)
PPMP = Potencia nominal o potencia maxima que entrega el generador en
condiciones estdndar de medida (1000 W/m2 de irradiancia y 25°C de
temperatura de célula).
Gdaeff = Irradiacion anual efectiva que incide sobre la superficie del
generador.
G' = Es el valor de la irradiancia a la que se determina la potencia nominal de
las células y los generadores fotovoltaicos, precisamente 1000 W/m2.
FS = Factor de seguridad que considera las perdidas por orientacién e
inclinacién, distinta de la éptima y por sombras. FS = 1.
PR = Factor de rendimiento que considera las pérdidas energéticas asociadas a
la conversion DC/AC y al hecho de que el rendimiento de las células solares en
la realidad es inferior al que indica el valor de su potencia nominal, ya que la
temperatura de operacion suele ser notablemente superior a 25°C (Valores

comprendidos entre 0,7 y 0,75). PR =0.75.
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Tabla 16.-Energia generada SFCR.

ENERGIA | CANTIDAD ENERGIA

MES DIAS DISPONIBLE | HORAS K POR MES -

-KWH/M?2 SOL KWH/M2
Enero 31 5,6 8.7 0,9 156,24
Febrero 28 58 8.9 0,9 146,16
Marzo 31 55 9.2 0,9 153,45
Abril 30 54 9.1 0,9 145,80
Mayo 31 5 8.9 0,9 139,50
Junio 30 47 8.8 0,9 126,90
Julio 31 52 8.5 0,9 145,08
Agosto 31 55 9 0,9 153,45
Septiembre 30 6,1 9.4 0,9 164,70
Octubre 31 59 9.3 0,9 164,61
Noviembre 30 58 8.8 0,9 156,60
Diciembre 31 5,6 8.6 0,9 156,24
ENERGIA GENERADA Gdaeff(kwh/m?2.afio) 1808,73

FUENTE: Elaboracioén propia.

La potencia pico del Campo Generador, la determinamos de la siguiente
manera:

Numero de paneles fotovoltaicos: N =10

Potencia maxima de nuestros paneles fotovoltaicos: 295 W
Potencia Pico de Campo Generador: PPMP=10 x 295 =2 950 W

Hallamos entonces la produccion de Energia mensual del Campo Generador:

Aplicando la ecuacion, podemos calcular la energia mensual generada:

EAC = 4 001,82 kWh
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5.5.-ESTUDIO DE RENTABILIDAD DEL PROYETO.

En esta parte de nuestro estudio se procedera a efectuar el estudio econémico
— financiero del proyecto. Dicho estudio permitird conocer la viabilidad
economica del proyecto propuesto para el “Laboratorio de Electricidad y
Maquinas Eléctricas de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo”. Se haré uso
de algunos indicadores para la implementacién del Sistema Fotovoltaico.

Los indicadores que se utilizaran son el Valor Actual Neto (VAN), el cual nos
mostrard en el presente el valor de los flujos de dinero de la instalacion
utilizando una Tasa de Descuento; la Tasa Interna de Retorno (TIR) sera otro
indicador a utilizar, la cual representa la rentabilidad porcentual del proyecto.
Otro indicador que usaremos es el tiempo de retorno de inversién, que vendria
a ser, un indicador que mide en cuanto tiempo se recuperard el total de la
inversion a valor presente.

Sin embargo, para hacer uso de estos indicadores, en primer lugar se
procederd a determinar los diferentes ingresos y egresos monetarios del

proyecto.

5.5.1.-Presupuesto de la instalacién Fotovoltaica Conectada a Red.
En la tabla 17 se muestra la lista de precios de los diferentes equipos y
materiales que se

tilizaran para la construccion de la instalaciéon fotovoltaica:
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Tabla 17.-Inversion Total del SFCR.

RESUMEN DE PRESUPUESTO INSTALACION FOTOVOLTAICA

DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED DE 3,7 KW PARA EL LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y
MAQUINAS ELECTRICAS DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO

SUBCAPITULO 1.1 INSTALACION FOTOVOLTAICA, EQUIPOS, INSTALACIONES ELECTRICAS

COSTO

ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID METRADO UNITARIO PARCIAL
1,00 EQUIPOS INSTALACION SISTEMA FOTOVOLTAICO
1,01 MODULO FOTOVOLTAICO POLICRISTALINO STP295-24Ve, 295 Wp, SUNTECH O SIMILAR ,
CON TOLERANCIA -/+25%, CLASE DE PROTECCION II, TENSION DEL PUNTO DE POTENCIA
MAXMO DE 35,6 V, VOC=44,3 V, ISC=8,74 A. u 10,00 614,94 6 149,40
1,02 INVERSOR TRIFASICO CONECTADO A RED SYMO 3.7-3-M FRONIUS SYMO O SIMILAR, 3,7
Kw, 380/220V, RANGO DE TENSION MPP (Upmpp min = Umpp max) 150 - 800V u 1,00 3 570,69 3 570,69
1,03 ESTRUCTURA METALICA DE SOPORTE PARA SUPERFICIE DE 20m2 DE CAPTADORES A 7°
DE INCLINACION CON LA HORIZONTAL, PARA SUPERFICIE PLANA, A ANCLAR O LASTRAR,
FORMADO CON PERFILES DE ACERO EN FRIO, INCLUSO IMPRIMACION COMO
PROTECCION ANTIOXIDANTE, ACCESORIO Y PEQUENO MATERIAL NECESARIO,
COMPLETAMENTE MONTADO Y PROBADO. glb 1,00 420,35 420,35
Sub Total 1,00 .....cooooeeeiieiiei 10 140,44
2,00 INSTALACION ELECTRICA
2,01 CABLE THW-90 450/750V, 6 mm2 m 60,00 1,50 90,00
2,02 CABLE THW-90 450/750V, 4 mm2 m 40,00 0,95 38,00
2,03 CABLE THW-90 450/750V, 2,5 mm2 m 45,00 0,70 31,50
2,04 TUBO DE PVC SAP 38mmd, 3.20m long. m 5,00 4,50 22,50
2,05 CURVA PVC SAP 38mmg@ u 4,00 3,20 12,80
2,06 CINTA AISLANTE rll 1,00 5,80 5,80
Sub Total 2,00 ....cccooeeeiiiieieiieiie 200,60
3,00 PUESTAS A TIERRA
3,01 ELECTRODO DE ACERO RECUBIERTO CON COBRE DE 16mm g X 2,40 m. PROVISTO CON CO u 1,00 32,60 32,60
3,02 CAJA DE REGISTRO DE CONCRETO PARA INSPECCION DE P.T. (INC. SENALIZACION) u 1,00 25,90 25,90
3,03 CONECTOR DE COBRE TIPO AB u 1,00 4,62 4,62
3,04 TUBO PVC 20mm@ x 3.20m u 2,00 3,80 7,60
3,05 BENTONITA (50 Kg.) Bls 1,00 28,90 28,90
Sub Total 3,00 ....cocooeeeeieeiieiii 99,62
RESUMEN GENERAL
1.0 SUMINISTRO DE MATERIALES 10 440,66
2.0 MONTAJE ELECTROMECANICO 1 566,10
3.0 TRANSPORTE 522,03
4.0 COSTO DIRECTO 12 528,79
5.0 GASTOS GENERALES 1002,30
6.0 UTILIDADES 501,15
7.0 COSTO SUBTOTAL 14 032,24
8.0 1.G.V.(18%) 252580
TOTAL GENERAL 16 558,04

FUENTE: Elaboracién propia.
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Préstamo Bancario: La inversion total (S/.16 558,04) ser& cubierto con un
préstamo bancario. El préstamo se realizard con un banco mediante un
crédito comercial a un plazo de 24 meses, la tasa de interés que se elegira
sera con la que el proyecto resulte lo suficientemente rentable; los pagos

mensuales dependeran de la tasa de interés.

5.5.2.-Flujo de caja proyectado.
El flujo de caja permitird observar los ingresos y/o egresos netos que tendré
el proyecto durante los afios de operacion, es decir en un horizonte de 20
anos.
Estructura del flujo de caja
Los componentes del flujo de caja son la inversion inicial, los diferentes
ingresos y egresos que se daran durante el tiempo de operacion del
proyecto.
Ingresos y egresos proyectados: Los ingresos que el proyecto recibira se
obtendran de los fondos generados al dejar de pagar la facturacion mensual
de la empresa concesionaria como resultado de la implementacion de
nuestro proyecto; mientras que los egresos a considerar son la cuota anual
por el préstamo bancario (se analizara con una tasa de interés maxima), la
depreciacion de los equipos segun su vida atil y la operacién y

mantenimiento del sistema.
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Tabla 18.-Vida util de los equipos del SFCR.

VIDA UTIL DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA
MODULOS | INVERSOR | CABLES PUESTA A PROTECCIONES
TIERRA
VIDA UTIL (ANOS) 25 25 20 20 20
PRECIO 6149 5062.82 - - -
DEPRECIACION 416 202.51 - - -

FUENTE: Elaboracion propia.

La tabla 19 muestra los costos por mantenimiento y operacion anual del
sistema fotovoltaico conectado a red:

Tabla 19.-Costo por Mantenimiento y Operacién anual.

COSTOS POR MANTENIMIENTO Y OPERACION COSTOS POR
ANUAL MANTENIMIENTO
MODULOS | INVERSOR Y OPERACION
GASTO ANUAL DE ANUAL
INSTALACION-S/ 35 1s 50

FUENTE: Elaboracion propia.

A continuacion se presenta un resumen de los flujos de cajas

considerando una tasa de interés anual de 12,30 %.
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Tabla 20.-Resumen de Flujo de Caja

FLUJO DE CAJA DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED

ARNOS 0 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FLUJO DE CAPITAL
Inversién Fija S/.| -16558,04 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
TOTAL FLUJO CAPITAL S/| -16558,04 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
FLUJO OPERATIVO
INGRESOS
Ahorro en Combustible S, 212942| 212942 212942] 212942| 212942 212942| 212942| 212942 212942| 212942| 212942 212942 212942] 212942 212942 212942| 212942| 212942 212942| 212942
Ahorro Varios mtto S/, 425,88 425,88 425,88 425,88 425,88 425,88 425,88 425,88 425,88 425,88 425,88 425,88 425,88 425,88 425,88 425,88 425,88 425,88 425,88 425,88
TOTAL DE INGRESOS S/, 255530 | 255530 | 255530 | 255530 255530 255530 | 255530| 255530 255530 | 255530 255530 255530 255530| 255530 | 255530 255530 | 255530 255530 255530 | 255530
EGRESOS
Costos Variables
Mantto en SFCR S/, 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79
TOTAL EGRESOS S/, 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79 82,79
UTILIDAD DE OPERACION Sl. 247251 2 472,51 247251 2 472,51 2 472,51 247251 2 472,51 2 472,51 247251 2 472,51 2 472,51 247251 2 472,51 2 472,51 2 472,51 247251 2472,51 2472,51 247251 247251
FLUJO EFECTIVO (OPERATIVO) S/, 247251 2472,51 247251 247251 2472,51 247251 247251 2472,51 247251 247251 2472,51 2472,51 247251 2472,51 247251 247251 2472,51 247251 247251 2472,51
FLUJO TOTAL
Flujo de caja operativos S/, - 247251| 247251 247251| 247251| 247251 247251 247251| 247251 247251 247251| 247251 247251 247251| 247251 247251 247251| 247251 247251 247251 247251
Flujo de caja de capital Sl| -16558,04] - - - - - - - - - - - 0,00 - - - - - - - -
TOTAL S/| -16558,04 247251 247251 247251| 247251) 247251 247251 247251| 247251 247251 247251| 247251 247251 247251| 247251 247251 247251) 247251 247251 247251 247251
[ACUMULATIVO S/| -16558,04| -1408553| -11613,01| -9140,50| -6667,98] -419547| -1722,96 749,56 3222,07 5 694,58 8167,10f 10639,61| 13112,13| 15584,64| 18057,15| 20529,67) 23002,18] 25474,69| 27947,21| 30419,72| 3289224
VALOR ACTUAL DE FLUJO DE CAJA  |S/| -16558,04 2247,74| 204340| 1857,64) 168876| 153524| 139567) 1268,79] 115345| 104859 953,26 866,60 787,82 716,20 651,09 591,90 538,09 489,17 444,70 404,28 367,52
VAN S/, 4491,86| 4491,86
TIR (%) 13,81%)
VAN Beneficios S/, 21049,90 10% Periodo de  (Periodo Gltimo con Flujo
VAN Costos de invesion Sl 16 558,04 Payback Acumulado Negat !
INDICE DE RENTABILIDAD (B/C) 1,27 en el sigulente periodo
TIEMPO DE RETORNO DE INVERSION 6,70|Afios

FUENTE: Elaboracion propia.
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5.5.3-Rentabilidad del proyecto.
Luego de haber establecido los ingresos y egresos del proyecto, podemos
hacer uso de los indicadores que ayudaran a analizar de manera objetiva lo
atractivo de la inversion desde el punto de vista monetario. Para ello
necesitamos determinar la tasa de descuento y el horizonte de evaluacion
del proyecto.
Tasa de descuento
Esta tasa representa una medida de la rentabilidad minima que se exigira al
proyecto de acuerdo a su riesgo. Ademas, al obtenerla podremos utilizarla
para conocer el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto.
Los flujos de caja se descontaran a una tasa de descuento igual a la tasa de
interés activa vigente en el mercado. Para ello se han considerado las
siguientes tasas para un préstamo a cuota fija a mas de 360 dias.

El Banco Continental otorga el préstamo a una tasa anual de 12,30%, a 24

meses, préstamo de 17 mil soles.

Horizonte del Proyecto
El proyecto se ha sido evaluado en un horizonte de 20 afios, en la cual se

determinara si el proyecto es rentable.
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5.5.4.-Valor Actual Neto (VAN)

El valor Actual Neto es la cantidad monetaria que resulta de regresar los
flujos netos del futuro hacia el presente con una tasa de descuento. El
proyecto se acepta siempre y cuando el VAN sea mayor a cero, casa
contrario se rechaza.

La tasa de descuento (costo de capital) con la que se ha evaluado la
inversion es del 12,3%. Con estas consideraciones obtenemos nuestros VAN
donde podemos concluir que el proyecto es econémicamente rentable
durante los 20 afios de operacién del proyecto.

Tabla 21: Valor Anual Neto del proyecto.

Tasade VAN Decision
Descuento
12,30% S/ 449186 | Proyecto es rentable, la
inversion debe realizarse.

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.5.-Tasa Interna de Retorno (TIR).
La Tasa Interna de Retorno (TIR), es aquella tasa de interés que hace igual a
cero el valor de flujos de beneficios netos.
El criterio para aceptar o rechazar el proyecto se fundamenta en que si la TIR
es menor que la tasa de descuento se debe rechazar el proyecto, en caso

contrario se le acepta.
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Tabla 22: Tasa Interna de Retorno del proyecto.

Tasa de L,
TIR Decision
Descuento

12,30% 13,81% | El proyecto se debe aceptar
Fuente: Elaboracion Propia

Al calcular la TIR para nuestro proyecto vemos que es mayor a la tasa de

descuento, con lo cual confirmamos la rentabilidad del proyecto.

5.6.-DISCUSION DE RESULTADOS

La carga instalada considerada para el funcionamiento del sistema fotovoltaico
conectado a red es de 3,70 kW, la cual sera alimentada con un campo
fotovoltaico de 2,95 kW, con paneles fotovoltaicos de 295 W (en arreglo serie
paralelo de 5 x 2).

La zona donde se encuentra ubicado los ambientes del laboratorio de
electricidad y maquinas eléctricas cuenta con muy buena radiacion entre 3,90 a
6,60 HPS como promedio mensual.

Por otro lado, en el analisis econdmico y financiero realizado para determinar la
rentabilidad del proyecto se tiene un VAN de S/. 4 491,86 soles a una tasa del
12,3% (tasa de interés bancario minima) en un horizonte de 20 afios con una

TIR de 13,81% lo que hace viable econdmicamente nuestro proyecto.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.-CONCLUSIONES.
De acuerdo al estudio que se ha seguido en el presente trabajo de investigacion

se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1. Se cuantificaron los niveles de radiacion existentes en la zona, para lo cual se
utilizaron la data existente proveniente de la pagina Web de la Nasa e
informacion proveniente del atlas Solar del Peru elaborado por el MEM.

2. Los equipos que forman parte del SFCR, no s6lo han sido dimensionados de
acuerdo a la metodologia empleada apropiada para este tipo de sistemas,
sino, se ha tenido también en cuenta que cumplan con las normativas

establecidas para el correcto dimensionamiento:

- Los modulos fotovoltaicos cumplen las normativas: IEC 61215 vy
normativa IEC 61730.

- Elinversor cumple con la normativa IEC 60529.

Se dimensionaron los componentes del proyecto dando como resultado como
datos principales: inversor de 3,70 kW. Por otra parte, nuestro campo
fotovoltaico tendra 5 modulos en serie y 2 ramas en paralelo, cada uno de

295W dando una potencia total de 2,95 kW.
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3. Se disefd el diagrama unifilar, echo en el plano con todas las caracteristicas
del proyecto.

4. Se realiz6 el analisis financiero del proyecto, llegando a la conclusion que la
metodologia aplicada para evaluar la viabilidad técnica y econémica para
implementar el sistema fotovoltaico conectado a red es rentable frente al uso
de energia proveniente de la red.

Efectuando el analisis econémico y financiero se obtuvo un VAN de S/. 4
491,86 y la TIR de 13,81% a una tasa minima del 12,3% (BBVA), asi; esto
hace que la inversion sea rentable frente a cualquier tasa de interés bancario
del mercado local y actual. Por otra parte el tiempo de recuperacién de la

inversion sera de 6,70 afos.
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6.2.-RECOMENDACIONES.
De acuerdo al estudio que se ha seguido en el presente trabajo de investigacion

se ha llegado a las siguientes recomendaciones:

1. Se debe realizar una limpieza por la acumulacién de tierra en la superficie
de los paneles en un minimo dos veces por semana.

2. Sila demanda eléctrica se incrementa en mas del 15% a la considerada en
el dimensionamiento, se recomienda ampliar el nimero de paneles para
cubrir totalmente la nueva demanda de energia del Laboratorio. No
obstante en caso de exceso de energia generada esta sera utilizada por
otros ambientes de la facultad.

3. Se recomienda la implementaciéon no solo desde el punto de vista
economico, sino también, académicamente.

4. Fomento de capacitacion para el uso adecuado de la energia eléctrica del
SFCR.

5. El tablero eléctrico en donde van a ir ubicados los dispositivos, elementos e
inversor debe ser hermético y permanecer bien cerrado para evitar dafios
ocasionados por humedad o roedores.

6. Para la ubicacién del médulo solar se debe tener en cuenta objetos,
edificaciones, arboles y demas circunstancias que puedan interferir en la
irradiacion solar que va a recibir el modulo solar para que esto no pueda

afectar en el rendimiento del sistema fotovoltaico.
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ANEXOS

ANEXO A: Plano de Localizacion.
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ANEXO B: Plano de montaje del sistema fotovoltaico

(SFCR).
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ANEXO C: Plano de diagrama unifilar del sistema

fotovoltaico (SFCR).
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ANEXO D: Radiacidon solar, Atlas solar del Peru
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ANEXO E: Especificaciones técnicas de panel solar.
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STP300 - 24/Ve
STP295 - 24/Ve
STP290 - 24/Ve

Confie en Suntech para un rendimiento fiable a largo plazo

= Fabricante de primera clase de médulos fotovoltaicos de silicio cristaling

« Capacidad de fabricacidn inigualable y tecnologia a escala mundial

« Riguroso control de calidad que cumple los estandares internacionales mds
elevados: |SO 90071: 2008, 150 14001: 2004 « 15017025 2005

+ Proceso de produccion comprobado de forma regular e independiente por
institutos/compariias acreditadas internacionalmente

= Probado para entornos adversos (pruebas de corrosion de ambiente saling,
amaniacoy viento de arena: [EC 61707, DIN 50916:1985 T2, DIN EN 60068-2-68)%%*

300 vatios

MODULO SOLAR POLICRISTALINO

% SUNTECH

Caracteristicas

Alta eficiencia de conversion
Eficiencia del modulo de hasta
15,5%, lograda a través de
tecnologia de célula y capacidades
de fabricacién avanzadas

Tolerancia positiva
Tolerancia positiva de hasta
5% gue ofrece la fiabilidad de

' mayor rendimiento

Elevada resistencia al viento
y a las cargas de nieve
El madule ha sido certificado

Excelente rendimiento
con luz débil

Excelente rendimiento en
condiciones con poca luz

Proceso de clasificacion

por intensidad de Suntech
Rendimiento del sistema
maximizado al reducir las
perdidas por desajustes hasta
un 2% con modulos clasificados
y empaquetados por amperaje

Soportar entornos adversos
La calidad fiable lleva a una
mejor sostenibilidad, incluso

para soportar elevadas cargas en entornos adversos, como
de viento (3.800 Pascal) y desiertos, granjas v linea
cargas de nieve (5400 Pascal) * de costa
P o S
Certificacionss y esrdndares; 2 e D "; :
IEC 61215, IEC 61730, conformidad con CF c E HLE::LE i
it

Garantia lider en la industria basada en potencia nominal

Porlancis e udisla garastada

* Consulte el manual de instalacion de madulos estandar de Suntech para mas detalles.
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» 97% en el primer afio, después, desde

el ano dos (2} al ano veinticinco (25),
0,7% de disminucion maxima de
potencia de salida nominal por afio,
terminando con el 80,2% en 2l afio

25 después de la FECHA DE INICIO DE

GARANTIA definida

= 10 anos de garantia para el material

y su mano de obra de fabricacidn

=* Consulta el Manual de instalacian cerca de la costa de productos Suntech para mas detalles,

ECopyright 2013 Suntech Power

PV Cycle solo para el mercade de la UE.
wo* Consulte la garantia de producto de Suntech para mas detalles.

Disefio de marco compacto

y duradero

El nuevo marco compacto hace
posible que haya mas modulos
por paquete, lo que le ahorra
costes de envio e inventario.

La cdmara hueca rigida y duradera
garantiza el mismo rendimiento
fiable v a largo plazo.

Caja de conexiones clase IP67
Admite instalaciones en varias
orientaciones. Los conectores
de baja resistencia de alto
rendimiento fiable garantizan
maxima salida de potencia
para la mayor produccian

de energia.
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ANEXO F: Especificaciones técnicas de inversor

interconectado.
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/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS SYMO

/ Maxima flexibilidad para las aplicaciones del futuro

bk ';1..

% 100
A BEHE

/ Tecnologia / Comunicacién / Diseno / Seguimiento / Smart Grid / Inyeccién cero
SnapINverter de datos integrada  SuperFlex inteligente GMPP  Ready

/ Con un rango de potencia nominal entre 3,0 y 20,0 kW, el Fronius Symo es el inversor trifasico sin transformador
para todo tipo de instalaciones. Gracias a su flexible diseno, el Fronius Symo es perfecto para instalaciones en superfi-
cies irregulares o para tejados con varias orientaciones. La conexién a Internet a través de WLAN o Ethernet y la facili-
dad de integraciéon de componentes de otros fabricantes hacen del Fronius Symo uno de los inversores con mayor fle-
xibilidad en comunicaciones en el mercado. El inversor Fronius Symo puede completarse de manera opcional con un
Fronius Smart Meter, que es un equipo que envia la informacién mas completa al sistema de monitorizacién, consi-
guiendo ademads, que el inversor no incluya energia a la red eléctrica.

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (3.0-3-S, 3.7-3-S, 4.5-3-S, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)

DATOS DE ENTRADA SYMO 3.0-3-S SYMO 3.7-3-S SYMO 4.5-3-S SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M
Maxima corriente de entrada (Idc max. 1/ lde max. 2") 16 A/16 A

Max. corriente de cortocircuito por serie FV (MPP;/MPP,") 24A /24 A

Minima tensién de entrada (Ugc min.) 150V

Tensién CC minima de puesta en servicio (Udc arranque) 200V

Tension de entrada nominal (Ugc,) 595V

Méxima tensién de entrada (Uqc méax.) 1.000 V

Rango de tension MPP (Umpp min. = Umpp méx.) 200-800V 250-800V 300-800V 150 - 800 V

Numero de seguidores MPP 1 2

Numero de entradas CC 3 2+2

Méxima salida del generador FV (Pgc max.) 6,0kW pico 7,4kW pico 9,0kW pico 6,0kW pico 7,4kW pico 9,0kW pico
DATOS DE SALIDA SYMO 3.0-3-S SYMO 3.7-3-S SYMO 4.5-3-S SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M
Potencia nominal CA (P,,) 3.000 W 3.700 W 4.500 W 3.000 W 3.700 W 4.500 W
Méxima potencia de salida 3.000 VA 3.700 VA 4.500 VA 3.000 VA 3.700 VA 4.500 VA
Maxima corriente de salida (Iic max.) 43A 53A 6,5 A 4,3 A 53A 6,5 A
Acoplamiento a la red (rango de tensién) 3-NPE 400 V /230 V 0 3-NPE 380 V / 220 V (+20 % /-30 %)

Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

Coeficiente de distorsién no lineal <3%

Factor de potencia (cos @ac,r) 0,70 - 1 ind. / cap. 0,85 -1 ind. / cap.

DATOS GENERALES SYMO 3.0-3-S SYMO 3.7-3-S SYMO 4.5-3-S SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M
Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm

Peso 16,0 kg 19,9 kg

Tipo de proteccién IP 65

Clase de proteccién 1

Categoria de sobretensién (CC / CA) ?) 2/3

Consumo nocturno <1W

Concepto de inversor Sin Transformador

Refrigeracion Refrigeracién de aire regulada

Instalacion Instalacion interior y exterior

Margen de temperatura ambiente -25- +60°C

Humedad de aire admisible 0- 100 %

Méxima altitud 2.000 m / 3.400 m (rango de tension sin restricciones / con restricciones)

Tecnologia de conexiéon CC 3 x CC+y 3 x CC bornes roscados 2,5 - 16 mm? 4 x CC+y 4 x CC bornes roscados 2,5 - 16mm?* )
Tecnologia de conexién principal 5 polos CA bornes roscados 2,5 - 16 mm? 5 polos CA bornes roscados 2,5 - 16mm? *)

OVE / ONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS 3100,

Certificados y cumplimiento de normas AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G83/2, UNE 206007-1, SI 4777 ", CEI 0-21 ), NRS 097

! Esto se aplica a Fronius Symo 3.0-3-M, 3.7-3-M y 4.5-3-M.
? De acuerdo con IEC 62109-1.
16 mm? sin necesidad de terminales de conexién. Mas informacién sobre la disponibilidad de inversores en su pais en www.fronius.es.



CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 4.5-3-S REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 4.5-3-S

= E 5.000
2 5
E = 4.000
s w
a Q
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POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Pyc/Pxck E 300V, 595V, M800 V. TEMPERATURA AMBIENTE [°C] W 300V, WM630V,. W800Vy

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (3.0-3-S, 3.7-3-S, 4.5-3-S, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)

Maximo rendimiento 98,0 %

Rendimientoeuropeo (neo)  9%:2%  9%7%  970%  95%  969%  972%
ncon5 % Pacr ! 80,3/83,6/79,1 % 83,4/86,4/80,6% 84,8/885/828% 798/851/808% 81,6/87,8/828% 83,4/90,3/850 %
1 con 20 % Pac,r ) 92,6/950/92,6% 93,7/957/93,6% 94,6/963/945% 90,8/953/93,0% 91,9/96,0/94,1% 928/965/951 %
1 con 30 % Pac,r ! 94,0/96,3/94,5%  950/96,7/954% 956/97,2/959 % 92,8/96,5/951% 93,5/97,0/958% 94,2/97,3/96,3 %
n con 75 % Pac,r Y 95,6 /97,7/97,0%  96,2/97,8/97,3% 96,6/98,0/97,4% 949/97,8/97,2% 950/97,9/97,4%  951/98,0/97,5%

Rendimiento de adaptacién MPP >99,9 %

VY con Umpp min. / Ude;r / Umpp max.

Medici6n del aislamiento CC

Seccionador CC Si

WLAN / Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
USB (Conector A) ? Datalogging, actualizacién de inversores via USB

Salida de aviso ? Gestion de la energia (salida de relé libre de potencial)

Input externo ? Interface SO-Meter / Input para la proteccién contra sobretension

2 También disponible en la version light.
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Pliego Tarifario Maximo del Servicio Publico de Electricidad

Empresa: Electronorte

Pliego Vigencia Sector Interconexion
CHICLAYO v 4/Dic/2018 v 2 SEIN
MEDIA TENSION UNIDAD TARIFA
Sin IGV
TARIFA MT2: TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE DOS POTENCIAS 2E2P
Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.73
Cargo por Energia Activa en Punta ctm. S/./kW.h  23.09
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h  18.78
Cargo por Potencia Activa de Generacion en HP S/./KW-mes 56.01
Cargo por Potencia Activa de Distribucion en HP S/./KW-mes 11.97
Cargo por Exceso de Potencia Activa de Distribuciéon en HFP S/./KW-mes 12.21
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa ctm. S/./kVar.h  4.36
TARIFA MT3: TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 2E1P
Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.73
Cargo por Energia Activa en Punta ctm. S/./kW.h  23.09
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h  18.78
Cargo por Potencia Activa de generacion para Usuarios:
Presentes en Punta S/./kKW-mes 52.17
Presentes Fuera de Punta S/./KW-mes 25.75
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucion para Usuarios:
Presentes en Punta S/./KW-mes 12.67
Presentes Fuera de Punta S/./KW-mes 12.44
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa ctm. S/./kvVar.h  4.36
TARIFA MT4: TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA
Y CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 1E1P
Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.73
Cargo por Energia Activa ctm. S/./kW.h  19.86
Cargo por Potencia Activa de generacion para Usuarios:
Presentes en Punta S/./KW-mes 52.17
Presentes Fuera de Punta S/./kKW-mes 25.75
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucion para Usuarios:
Presentes en Punta S/./kKW-mes 12.67
Presentes Fuera de Punta S/./KW-mes 12.44
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa ctm. S/./kVar.h  4.36
BAJA TENSION UNIDAD TARIFA
Sin IGV
TARIFA BT2: TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE DOS POTENCIAS 2E2P
Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.73
Cargo por Energia Activa en Punta ctm. S/./kW.h  25.03
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h  20.36
Cargo por Potencia Activa de Generacion en HP S/./KW-mes 56.20
Cargo por Potencia Activa de Distribucion en HP S/./kW-mes 53.59
Cargo por Exceso de Potencia Activa de Distribucion en HFP S/./kW-mes  35.75
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa ctm. S/./kVar.h  4.36
TARIFA BT3: TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 2E1P
Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.73
Cargo por Energia Activa en Punta ctm. S/./kW.h  25.03
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h  20.36
Cargo por Potencia Activa de generacion para Usuarios:
Presentes en Punta S/./KW-mes 47.40
Presentes Fuera de Punta S/./KW-mes 31.06
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucion para Usuarios:
Presentes en Punta S/./KW-mes 52.64
Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 46.75
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa ctm. S/./kVar.h  4.36
TARIFA BT4: TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA
Y CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 1E1P
Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.73
Cargo por Energia Activa ctm. S/./kW.h  21.53
Cargo por Potencia Activa de generacion para Usuarios:
Presentes en Punta S/./KW-mes 47.40
Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes  31.06
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucion para Usuarios:
Presentes en Punta S/./KW-mes 52.64
Presentes Fuera de Punta S/./KW-mes  46.75
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa ctm. S/./kVar.h  4.36
TARIFA BT5A: TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA 2E
a) Usuarios con demanda maxima mensual de hasta 20kW en HP y HFP
Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.73
Cargo por Energia Activa en Punta ctm. S/./kW.h 147.17
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h  20.36
Cargo por Exceso de Potencia en Horas Fuera de Punta S/./KW-mes  48.57
b) Usuarios con demanda maxima mensual de hasta 20kW en HP y 50kW en HFP
Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.73
Cargo por Energia Activa en Punta ctm. S/./kW.h 174.16
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h  20.36
Cargo por Exceso de Potencia en Horas Fuera de Punta S/./KW-mes  48.57
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TARIFA BT5B:
No Residencial

TARIFA BT5B
Residencial

TARIFA BT5D:
No Residencial

TARIFA BT5D
Residencial

TARIFA BT5E:
No Residencial

TARIFA BT5E
Residencial

TARIFA BT5C:

TARIFA BT6:

TARIFA BT7:
No residencial

TARIFA BT7:
Residencial

https://www.osinergmin.gob.pe/Tarifas/Electricidad/PliegosTarifariosUsuarioFinal.aspx?1d=140000

TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
a) Para usuarios con consumos menores o iguales a 100 kW.h por mes
0 - 30 kW.h
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
31-100 kW.h
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa - Primeros 30 kW.h
Cargo por Energia Activa - Exceso de 30 kW.h
b) Para usuarios con consumos mayores a 100 kW.h por mes
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
a) Para usuarios con consumos menores o iguales a 100 kW.h por mes
0 - 30 kW.h
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
31-100 kW.h
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa - Primeros 30 kW.h
Cargo por Energia Activa - Exceso de 30 kW.h
b) Para usuarios con consumos mayores a 100 kW.h por mes
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
a) Para usuarios con consumos menores o iguales a 100 kW.h por mes
0 - 30 kW.h
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
31-100 kW.h
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa - Primeros 30 kW.h
Cargo por Energia Activa - Exceso de 30 kW.h
b) Para usuarios con consumos mayores a 100 kW.h por mes
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E - Alumbrado Publico
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
TARIFA A PENSION FIJA DE POTENCIA 1P
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Potencia
TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
Cargo Comercial del Servicio Prepago - Sistema recarga Codigos/Tarjetas
Cargo por Energia Activa
TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
a) Para usuarios con consumos menores o iguales a 100 kW.h por mes
0 - 30 kW.h
Cargo Comercial del Servicio Prepago - Sistema de recarga Cédigos/Tarjetas
Cargo por Energia Activa
31-100 kW.h
Cargo Comercial del Servicio Prepago - Sistema de recarga Cddigos/Tarjetas
Cargo por Energia Activa - Primeros 30 kW.h
Cargo por Energia Activa - Exceso de 30 kW.h
b) Para usuarios con consumos mayores a 100 kW.h por mes
Cargo Comercial del Servicio Prepago - Sistema de recarga Cédigos/Tarjetas
Cargo por Energia Activa

S/./mes
ctm. S/./kW.h

S/./mes
ctm. S/./kW.h

S/./mes
S/./mes
ctm. S/./kW.h

S/./mes
ctm. S/./kW.h

S/./mes
ctm. S/./kW.h

S/./mes
ctm. S/./kW.h

S/./mes
S/./mes
ctm. S/./kW.h

S/./mes
ctm. S/./kW.h

S/./mes
ctm. S/./kW.h

S/./mes
ctm. S/./kW.h

S/./mes
S/./mes
ctm. S/./kW.h

S/./mes
ctm. S/./kW.h

S/./mes
ctm. S/./kW.h

S/./mes
ctm. S/./W

S/./mes
ctm. S/./kW.h

S/./mes
ctm. S/./kW.h

S/./mes
S/./mes
ctm. S/./kW.h

S/./mes
ctm. S/./kW.h

3.23
56.96

3.11
41.15

3.11
12.35
54.87

3.23
56.96

3.23
45.54

3.11
32.90

3.11
9.87
43.87

3.23
45.54

2.35
56.92

2.26
41.13

2.26
12.34
54.84

2.35
56.92

3.37
55.06

3.23
20.61

2.31
56.07

2.23
40.52

2.23
12.15
54.02

2.31
56.07
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