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Resumen

En la presente investigacion se establecid6 como objetivo disefiar un sistema
fotovoltaico para el abastecimiento de energia eléctrica en la planta de afiejado de
la piladora “El Misti S.A.C”. Usando un tipo de investigacion aplicada y un disefio
no experimental, estableciendo variables de tipo cuantitativas. Para lograr el
objetivo, primeramente, se recolectaron datos de la irradiancia solar en la zona de
ejecucion del proyecto, utilizando como instrumento un anemometro digital, dichos
datos fueron organizados y procesados utilizando Microsoft Excel, para de esta
manera estimar la irradiancia promedio. Se obtuvo como resultado una instalacion
de 644 paneles solares en el techado de la empresa, produciendo en conjunto
168.78 kWh por cada dia transcurriendo, lo cual compensaria un 16.96% de la
demanda del cuadro de cargas y el retorno de la inversién del proyecto propuesto,

fue calculado con aproximadamente 36 afios de duracion.

Palabras clave: energia solar, panel solar, empresa.
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Abstract

In the present investigation, the objective was established to design a photovoltaic
system for the supply of electrical energy in the aging plant of the "El Misti S.A.C"
pilador. Using a type of applied research and a non-experimental design,
establishing quantitative variables. To achieve the objective, firstly, solar irradiance
data was collected in the project execution area, using a digital anemometer as an
instrument, said data was organized and processed using Microsoft Excel, in order
to estimate the average irradiance. As a result, an installation of 644 solar panels
on the roof of the company was obtained, producing together 168.78 kWh for each
day that passes, which would compensate 16.96% of the demand of the load chart
and the return on investment of the proposed project. It was calculated with

approximately 36 years of duration.

Keywords: Solar power, renewable energy, company



l.  INTRODUCCION

Hoy dia las fuentes energéticas predominantes en el mundo son las denominadas
energias convencionales (fésiles), asi lo exponen las estadisticas de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) y la Agencia Internacional de la
Energia (IEA). Para implementar plantas de generacion de energia eléctrica de
fuentes convencionales, se necesita modificar el ecosistema, perjudicando la flora
y fauna de la zona en cuestion, contribuyendo al aumento del calentamiento global.
Hay pruebas de que existen factores alarmantes de que ya se pueden haber
alcanzado cambios irreversibles en diversos ecosistemas del planeta, asi como
también en el clima del planeta. No obstante, existen otros métodos alternativos de
generar energia eléctrica a partir de fuentes no contaminantes, las cuales no

perjudican en gran escala al ecosistema, son las llamadas energias renovables.

En el ambito internacional, simulaciones actuales sobre el clima del planeta,
realizadas por la NASA, estiman que la temperatura promedio del planeta desde la
culminacién del periodo glacial hasta 5000 afios después, se ha incrementado entre
4 a 7 grados centigrados. En comparacion con décadas actuales, desde 1880 al
2020, la temperatura promedio del planeta ha aumentado 1.20 grados centigrados,
originado en gran mayoria por actividades industriales y plantas de generacién de
energias convencionales, que desprenden cantidades significativas de dioxido de
carbono (COz).

En el &mbito nacional, el Osinergmin en 2019 manifestd que las principales fuentes
de energia en la nacion peruana es la energia hidraulica liderando un 55.20% vy la
energia termoeléctrica con un 37.20%. Sin embargo, la energia edlica, junto con la
energia solar, suministran en conjunto un 4.00%, segun las estadisticas del
organismo. En el caso de las centrales de generacion termoeléctrica, son las
principales de la contaminacion en el ecosistema peruano, contribuyendo al

deterioro de la vida silvestre del pais.



A nivel local, en la region de Lambayeque, la empresa El Misti S.A.C requiere de
una gran demanda de energia para mantenerse en operacion, teniendo como
consumo, en el dltimo recibo eléctrico en el mes de agosto 41464.78 kWh,

proveniente de fuentes convencionales.

Debido a las circunstancias expuestas la investigacion se centrara en la generacion
de energia eléctrica mediante el disefio de un sistema fotovoltaico, el cual sera
aprovechado por la planta de afiejado de la piladora “El Misti S.A.C” como un
suministro eléctrico adicional, debido a que cuenta con un alto consumo de energia
eléctrica. En consecuencia, se propone implementar un sistema de energia solar
para la generacion de energia eléctrica. Por lo tanto, se plantea la siguiente
problematica: ¢ Como se podria disefiar un sistema fotovoltaico que aproveche la
energia solar disponible en la zona, para compensar el consumo eléctrico de la

planta de afiejado en la empresa El Misti SAC?

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) establecié en el afio 2015 una
agenda globalista, donde los paises se comprometen a cumplir una totalidad de 17
objetivos para fomentar la paz universal y el acceso a la justicia. Entre dichos
objetivos se encuentra el numero siete “Energia asequible y no contaminante”, para
alcanzarlo, las universidades y centros de investigacion deben comprometerse en
desarrollar nuevos proyectos y tecnologia que permitan el correcto avance hacia
dicho objetivo. Por lo tanto, en caso de que el sistema fotovoltaico propuesto en la
presente investigacion, compense significativamente la demanda méaxima de la
empresa, entonces, serviria como un suministro alterno a la fuente principal de la
empresa, promoviendo el desarrollo sostenible y la transicion de energias
convencionales a fuentes renovables en el pais. Ademas, contribuiria con el avance
para que la nacion peruana logre el objetivo niumero siete de la agenda 2030

impuesta por la ONU.



Para poder dar respuesta a la pregunta interrogante de la investigacion, se plante6
como objetivo general de este proyecto, disefar un sistema fotovoltaico para el
abastecimiento de energia eléctrica en la planta de afiejado de la piladora “El Misti
S.A.C”, consecutivamente se establecen los objetivos especificos, los cuales son
determinar el potencial de energia solar en la zona, disefiar el sistema de energia
fotovoltaica, ejecutar simulaciones térmicas para visualizar la distribucion de calor
en el panel, finalmente, evaluar el nivel de compensacion energética de la empresa

y determinar la viabilidad del proyecto.

Respecto a todo lo anterior se planteé como hipétesis que el desarrollo del sistema
fotovoltaico minimizara el consumo eléctrico de la red contratada por la empresa,

beneficiando tanto a la economia, como al medio ambiente.



MARCO TEORICO

De La Cruz Cajo (2019), en su tesis nacional titulada “Dimensionamiento de un
sistema hibrido edlico fotovoltaico para electrificar el caserio el Higuerén en Salas
en el departamento de Lambayeque”, propuso como objetivo evaluar los recursos
solares y edlicos para determinar los componentes necesarios para el disefio de un

sistema combinado entre energia solar y edlica.

La investigacion, utilizando el mapa solar (Véase anexo B — 4) provisto por la
Direccion General de Electrificacién Rural (GERMEM), el cual establece que, en la
localidad de ejecucion del proyecto, en el departamento de Lambayeque, la
irradiancia solar, el autor de la investigacién obtuvo un promedio diario de 4.75

kWh/m? en dicha zona.

Gastelo, Morales & Tineo (2017), en su investigacion nacional titulada “Estimacion
de la radiacion solar diaria y angulos de inclinacion optimos para Lambayeque
(Peru) utilizando el modelo de Hargreaves — Samani”, establecieron como objetivo
estimar la radiacién solar diaria en Lambayeque y determinar el angulo de

inclinacion optimo para captar la mayor cantidad de radiacion solar.

La investigacion previa, utilizando informacion de la NASA, ya establece una
radiacion solar directa de 4.97 kWh/m? en promedio diariamente para la zona de
Lambayeque, ademas, el autor manifiesta que el &ngulo de inclinacion 6ptimo para

la zona es de 8.40° de inclinacion.

Segun Herrera Silva (2021), en su publicacion nacional titulada “Diseno de un
sistema hibrido fotovoltaico — biomasa para la generacion de energia eléctrica en el
sector cafetalero de campo redondo — Amazonas”, se propuso como objetivo
determinar el consumo eléctrico de las viviendas en el sector, para luego proponer
un sistema hibrido que suministre electricidad a partir de la energia biomasa y solar,

finalmente, evaluar la viabilidad econémica de dicho sistema.

La investigacion previa guarda estrecha relacion con la presente, ya que plantea
definiciones que son de utilidad para recopilar y utilizar. Entre las ecuaciones que
manifiesta dicha investigacion, se puede rescatar la formula para determinar el

numero de paneles solares, la cual se muestra a continuacion.



E
N. =
P~ 0.90 x W, x HSE

Donde N, es el nimero de paneles solares, E es la energia requerida, la constante
del factor de seguridad (0.90), W, es la potencia unitaria del panel seleccionado y

HSE es las horas de sol equivalentes.

Para el célculo de las horas equivalentes, se puede utilizar la siguiente formula,

planteada por el autor.

Irradiacién solar (kWh/m?)
HSE = —_ ... (2.2)
Irradiancia en hora punta (kWp/m?)

Hernandez Gallegos (2017), en su publicacion internacional titulada “Analisis de
factibilidad para la instalacion para la instalacion de un sistema de energia limpia
mediante celdas fotovoltaicas para la alimentacién eléctrica del edificio 4 en el
ITSLV”, la cual tiene como objetivo analizar la viabilidad de la instalacion de un
sistema de energia limpia mediante paneles solares interconectados a la red

eléctrica del edificio.

La investigacion previa, establece que, para determinar el nimero de filas de los

paneles solares, se utiliza la siguiente ecuacion.

Donde Vinv es el voltaje que recibe el inversor y Vm es el voltaje saliente del panel

solar.

Para determinar el nimero de columnas de los paneles solares, el autor sefala

utilizar la siguiente ecuacion.

Donde Iinv es la corriente de entrada en el inversor e I'm es la corriente saliente del

panel.

Ademas, el autor previo, sefiala que el costo de un panel solar policristalino de 320
Watts de potencia es de 229.50 dolares americanos (informacion provista por la

empresa “Consorcio e Ingenieria Asociados SA” al autor).



Senamhi (2003), en su investigacion titulada “Atlas de energia solar del Peru”, tenia
como objetivo determinar los parametros solares en todos los departamentos de la
nacion peruana. La investigacion establece la temperatura mas alta promedio
(25.90° C £ 3.00) y mas baja promedio (18.20° C £ 2.60) presente en la region de

Lambayeque, durante el periodo de un afio calendario.

La radiacion del sol es aprovechable como recurso energético, pero el problema
principal es que la posicion de la tierra esta en constante cambio con respecto al
sol, por lo que la cantidad de energia solar es variable. (Cantos Serrano, 2016, p.
11). El sol envia la energia en dos tipos de formas, mediante calor y luz, por lo tanto,
hay dos tipos de sistemas solares, el sistema térmico solar que captan el calor para
aumentar la temperatura de la carga final, y los sistemas de paneles solares que

convierten la luz del sol directa en electricidad. (Tan & Kian Seng, 2019, p. 4).

Para la instalacion de paneles solares, se tiene que analizar como orientarlos y cual
sera la inclinacion del mismo. La orientacion (a) se define como el angulo del plano
perpendicular a la superficie del mddulo. La inclinacion (8) depende de la latitud de
la zona y de la época del afio (para el invierno, se requiere una mayor inclinaciéon

gue para aplicaciones en verano). (Cantos Serrano, 2016, p. 9).

N

Figura 1: Orientacion e inclinacién del panel solar

Fuente: Cantos Serrano

Existen muchos ejemplos donde los mddulos solares estan instalados en el techado
e integrado dentro de la construcciéon de la misma fachada. De esta manera, los
paneles funcionan correctamente en paises de Europa y Norte América, ya que

esas regiones estan constantemente expuestas al sol. Paises cercanos al ecuador



como Singapur, se considera que el sol recorre un trayecto siempre por encima, por
lo tanto, existe un &ngulo optimo fijo para posicionar los paneles solares. (Tan &
Kian Seng, 2019, p. 12).

PV installation options more suitable for Singapore

Do O @ m

On or in a gently sloped roof On a fiat roof In a fiat roof Glazed roof Canopy

Figura 2: Tipos de posicionamiento de los paneles en Singapur

Fuente: Tan & Kian Seng

Cuando los mdédulos solares estan expuestos al cielo, es posible que se necesite
improvisar un componente de seguimiento, para que el panel se mantenga alineado
al sol, durante el transcurso del dia y los cambios de estaciones. Sin embargo, esto
podria significar una desventaja cuando las condiciones de la radiacion solar son

difusas, como en los dias nublados o brumosos. (Tan & Kian Seng, 2019, p. 13).

Para las instalaciones fotovoltaicas fijas, existe una manera para calcular el angulo
de inclinacion que permita captar la maxima energia posible durante el afio, para

ello, se utiliza la siguiente ecuacion. (Cantos Serrano, 2016, p. 10).
B =3.70+0.69¢....... (2.5)

Donde B es el &ngulo de inclinacion del panel y ¢ es la latitud del lugar donde estara

el panel.

Cantos Serrano (2016, p. 12), explica que, generalmente, la radiacion que recibe

un modulo fotovoltaico es la suma de las siguientes radiaciones:

Radiacion directa: Captada directamente del sol y se caracteriza por generar

sombra en objetos sobre los que incide.

Radiacion difusa: Proviene de la atmosfera, de la dispersion de la radiacion solar

directa sobre ella, en caso de que no haya nubes, este tipo de radiacion puede ser

el 15% de la radiacion global, pero en dias nublados alcanzan valores hasta 50%.

Radiacion reflejada o de albedo: Se origina en la superficie terrestre y otros objetos,

ya que la radiacién solar directa se refleja sobre ciertos terrenos, lagos, mares, entre



otros. La capacidad de reflejar dicha radiacion, depende completamente del tipo de

superficie terrestre.

Para cuantificar la potencia y la energia recibida por unidad de superficie, se
determina la irradiancia y/o irradiacion del sol. La irradiancia, es una medida de la
potencia por unidad de superficie receptora, midiéndose en W/m?. La irradiacion,
es la energia solar recibida por una superficie en un tiempo determinado, se mide
en W.h/m? (Cantos Serrano, 2016, p. 13).

La irradiacién solar en una superficie, puede ser estimada considerando los
pardmetros solares y el panel solar en cuestion, la potencia eléctrica de salida en
el médulo solar es calculada con la siguiente ecuacion. (Mohamed & Eltamaly,
2018, p. 14).

Pout = Q X Apy X Npanel wer wor oo (2.6)

Donde Q es la irradiancia directa en la zona, Apy €s el area total de las células

fotoeléctricas y npqner €S la eficiencia del panel fotovoltaico.

Al exponerse el panel solar a la irradiancia directa del sol, también es sometido a
un proceso de conveccion, esto ocurre cuando un fluido se mueve a través de un
sélido, perdiendo calor (potencia) durante dicho proceso. El aire seria el fluido que
somete al panel a un proceso de conveccion natural, con un coeficiente de

conveccion promedio de 15 W/m?K. (Kosky, Balmer,Keat, Wise, 2021, p. 263).

Se debe tener en cuenta los rascacielos, arboles, colinas u otros elementos
comunes que generan sombras, ademas, las propias filas de los médulos también
producen sombras que interviene la produccién de energia de los mismos. Por lo
tanto, es necesario establecer una separacibn minima entre paneles solares.
(Cantos Serrano, 2016, p. 31).

g h
~ tan (61 — ¢)

Donde d es la distancia minima, h es la altura del objeto (mdédulo) y ¢ es la latitud

del lugar.



Figura 3: Esquema para la distancia minima entre paneles

Fuente: Cantos Serrano

Las celdas cristalinas de los paneles solares, son hechas con silicio ultra puro,
generalmente, este material es usado como semiconductor. El grueso de este
filamento es hecho por el depdsito de capas del material semiconductor, variando
entre 0.30 a 2 micrometros de espesor dentro de vidrio o acero inoxidable. (Tan &
Kian Seng, 2019, p. 8).

Tabla 1: Eficiencia de la tecnologia de diferentes mddulos solares

Technology Module Efficiency

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%

Fuente: Tan & Kian Seng

Como se visualiza en la tabla previa, existen diferentes tipos de paneles solares en

el mercado. (Cantos Serrano, 2016, p. 52).

Los paneles monocristalinos: tienen una de las eficiencias mas alta del mercado,

tedricamente entre 15% a 18%, ademas, contiene una gran durabilidad, algunos

fabricantes ofrecen hasta 20 afios de garantia.

Los paneles policristalinos: tienen una eficiencia ligeramente menor que la de los

monocristalinos, teéricamente entre 13% a 15%, pero su coste es 10% menor, la

durabilidad es notable y el rendimiento se mantiene con el paso del tiempo.

Los paneles de capa fina: se fabrican afladiendo materiales semiconductores sobre

otro elemento de soporte fisico, la eficiencia tedrica puede variar entre 6% a 30%,
dependiendo del material semiconductor (silicio amorfo, Telururo de cadmio o

Arsenio de galio), asi como también varia el coste de produccion.



Los paneles solares pueden ser instalados a la red, aislados de la red o para
autoconsumo propio. Las instalaciones fotovoltaicas aisladas de la red, requieren
de baterias recargables, para almacenar la electricidad en condiciones donde la
produccion energética sea escasa 0 nula. Este método es ideal para reducir la
dependencia energética de la red y promover la implementacion de energias
renovables. (Tan & Kian Seng, 2019, p. 6).

Para ello, un componente indispensable en los paneles conectados a la red, son
los inversores, los cuales convierten la corriente continua generada por el médulo
a corriente alterna aprovechable para el consumidor final. (Cantos Serrano, 2016,
p. 57). En instalaciones fotovoltaicas aisladas, el inversor se acopla en la salida del
regulador de voltaje, transformando el flujo constante de la CC en una onda

sinusoidal variable de CA. (Cantos Serrano, 2016, p.58).

Generador fotovoltaico Regulador Inversor

> = - ::> Consumos de
o0 00 o0 |T Q corrriente alterna |

Consumos de
corriente continua

Baterias

Figura 4: Esquema de una conexion aislada de la red

Fuente: Cantos Serrano

Para determinar la viabilidad del proyecto, se utiliza el periodo de recuperacion, el
cual indica el nUmero de afios necesarios para recuperar la inversion, mediante los
ingresos netos anuales obtenidos. Generalmente, si el periodo resultante es
superior a 17 afios, no se aconseja la implementaciéon de dicho proyecto. (Cantos
Serrano, 2016, p.71).
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Donde PR es el periodo de recuperacion, I, es la inversion inicial de la instalacion

fotovoltaica y B, es el beneficio anual estimado.

En la inversion del proyecto, se deben incluir costos de mantenimiento, a escala
anual, el mantenimiento representa el 0.70% del costo inicial de la instalacion.
(Cantos Serrano, 2016, p.67).

La vida util de las instalaciones fotovoltaicas, en promedio, suelen durar entre 25 a
30 anfos, transcurrido dicho periodo, puede ser indispensable realizar una

reinversion para actualizar la instalacion. (Cantos Serrano, 2016, p.68).
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3.1

3.2

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion
El tipo de investigacion fue aplicada, segun Cegarra Sanchez (2004, p.42)

porque se proyecta a la solucion de problemas.

El disefio de investigacidon fue no experimental, debido a que estudia el nivel
de una o0 mas variables, en un momento dado. Esencialmente, se trataria de una
investigacion transversal de causalidad multiple (Sampieri, Fernandez y Baptista,
2014, p.152, p.157).

Variables y operacionalizacion

3.2.1 Variables

3.3

3.4

Las variables independientes fue el disefio de un sistema fotovoltaico. Por

lo tanto, la variable dependiente fue el abastecimiento de energia eléctrica.

Poblacion, muestray muestreo
Poblacién: Plantas de energia solar instaladas en la zona de Lambayeque.
(Osinergmin, 2017).

Muestra: El sistema fotovoltaico de la planta de Afejado de la Piladora “El Misti
S.AC..

Muestreo: Muestreo fue no probabilistico e intencionado, ya que supone una
seleccién orientada por una caracteristica determinada y no por un criterio de
generalizacion (Sampieri, Fernandez y Baptista, 2014, p.190). Ademas, se
determina por un esfuerzo deliberado de conseguir muestras representativas.

(Cabezas, Naranjo y Santamaria, 2018, p.101).

Unidad de anédlisis: Dimensiones eléctricas de la instalacion del sistema

fotovoltaico.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica fue el analisis documental, ya que el acopio de informacion sera en
base a noticias sobre libros, expedientes, informes de laboratorio o trabajos de
campo publicados en correlacién con el fendmeno por estudiar desde el punto

de vista general y el particular. El instrumento fue una ficha de registro, que

12



contendra informacién resumida de bibliotecas, publicaciones cientificas y base
de datos. (Baena Paz, 2017, p.69).

Tabla 2: Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Técnicas Instrumento Validacion
Andlisis Ficha de registro para la biblioteca, Por asesor
documental libros cientificos y base de datos especialista

Fuente: Elaboracién propia

3.5 Procedimientos

l Inicio

Determinar el area total disponible

.

Recoleccion de la irradiancia solar

!

Proyeccion estadistica de la irradiancia

!

Establecer el nimero paneles y sus arreglos

!

Definir el retorno de la inversion del proyecto

¢ Mi disefio cumple
con la demanda de
cargas?
Si

Definir la cantidad de energia restante
que va a suministrar la red

Fin

Figura 5: Diagrama de flujo del procedimiento para el proyecto de investigacion

Fuente: Elaboracién propia
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3.6

3.7

Método de anélisis de datos

En el presente trabajo de investigacion se recolecto los valores de irradiancia
solar en periodos de tiempo, utilizando el solarimetro, posteriormente se
organizaran los datos en el programa Microsoft Excel y se empleara la estadistica

matemética para determinar el valor promedio de la irradiancia en la zona.

Aspectos éticos
Toda la informacién recopilada fue usada solo para fines académicos y sociales,

por ello, se tomarén los siguientes aspectos éticos.

Cdodigo de ética del Coleqio de Ingenieros del Peru:

Articulo N° 14: Articulo N° 14: Los ingenieros estan al servicio de la sociedad.

Por consiguiente, tienen la obligacion de contribuir con el bienestar humano.

Articulo N° 29: El ingeniero debe preservar y mejorar los recursos naturales y
urbanos, favoreciendo la creacion de condiciones adecuadas para el

mejoramiento de la calidad de vida.

Cddigo deontolégico del Colegio de Ingenieros del Peru:

Articulo 105: Expresaran opiniones en temas de ingenieria solamente cuando

ellas se basen en un adecuado analisis.

Articulo 106: Los ingenieros, al explicar su trabajo, méritos o emitir opiniones

sobre temas de ingenieria, actuaran con sinceridad y conviccion.
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RESULTADOS

4.1Determinar el potencial de energia solar en la zona

Primeramente, se realiz6 mediciones de irradiacion solar en el area de ejecucion
del proyecto (-6.6765 -79.9021), como se muestra en la imagen del anexo B (Véase

figura B — 2), los datos recolectados fueron los siguientes.

Tabla 3: Irradiacion solar en la empresa El Misti SAC

GUIA DE OBSERVACION DE CAMPO
Hora Fecha 12/5/2022 12/6/2022 12/7/2022
Nivel de irradiacién promedio (W/m?)

8:00:00 AM 354.60 327.50 345.90
9:00:00 AM 432.20 422.80 467.40
10:00:00 AM 809.84 857.11 722.17
11:00:00 AM 1000.84 1014.37 1025.22
12:00:00 PM 1063.66 1089.25 1065.25
1:00:00 PM 1082.50 1104.71 1041.10
2:00:00 PM 1032.50 1097.32 1130.20
3:00:00 PM 992.83 1011.90 1001.71
4:00:00 PM 912.50 895.10 933.27
5:00:00 PM 905.30 869.47 897.65
Promedio 858.68 868.95 862.99

Fuente: Elaboracién propia

Utilizando la ecuacion (2.5) para calcular el grado de inclinacion de cada panel
solar, utilizando las coordenadas del lugar (véase anexo B — 2), los valores
expresados en grados decimales son -6.6765 -79.9021, donde la primera cifra es

la latitud de la zona y el segundo es la longitud.
B =3.70+0.69 X 6.67°—— 7.84°

Se prosigue a establecer el numero de horas de sol equivalentes, usando la

ecuacion (2.2) y visualizando la figura B — 1 (ver anexos).

Irradiacion solar (kWh/m?)

Irradiancia en hora punta (kWp/m?) -

HSE = 4.20

Ahora, se establece el cuadro de cargas a las que el panel va a suministrar de

energia eléctrica, segun la informacion provista por la empresa.

15



Tabla 4: Cuadro de cargas de la empresa

CUADRO DE CARGAS - PLANTA DE ANEJADO

N° DESCRIPCION UND | VOLTAJE (V) POTENCIA (W) TOTAL (W)

1 Elevador de alimentador de Arroz 6 220 1100 6600

2 Faja transportadora de 30m 1 220 2200 2200

3 Zaranda Vibratoris 1 220 1500 1500

4 Sin fin Mezclador de 4m 1 220 1100 1100

5 Compresora de Aire Schullz 1 380 30000 30000

6 Luminarias 6 220 10 60
TOTAL 41460

Fuente: Empresa piladora El Misti S.A.C

En base a la tabla previa, se determina que la potencia a suministrar es de 41.46
kW, lo que significa que diariamente se necesitard suministrar 995.04 kWh. Se
prosigue con el calculo del nimero de paneles necesarios para suministrar a las

cargas mostradas en la tabla 4.1, utilizando la ecuacién (2.1).

_ 995.04 kWh
P 0.90x320W x4.20 h

~ 823 paneles

El resultado previo muestra que se necesita 823 paneles solares para suministrar
toda la demanda diaria del cuadro de cargas. Sin embargo, solo se puede instalar
644 paneles en el techado de la empresa (Véase figura B — 2), iterando la ecuacion
(2.1), se determina cuanta energia se puede producir con la cantidad maxima de
paneles en el tejado.

kWh
E =644x090x320W x 4.20 h = 778.98 dia

Usando la irradiacién promedio de la zona (Véase Tabla 4.1), se puede obtener, de
forma alterna, la potencia generada usando la ecuacion (2.6) y la eficiencia del
panel de 15.60%, segun la ficha técnica del panel.

Tabla 5: Potencia generada por los paneles solares

Potencia generada en funcion de la irradiacion solar
Irradiacion solar Potencia generada
Medido: 0.86354 kWh/m? 168.78 kWh/dia
Antecedente: 4.75 kWh/m? 925.94 kWh/dia
Antecedente: 4.97 kWh/m? 968.83 kWh/dia

Fuente: Empresa piladora El Misti S.A.C
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4.2Disefiar el sistema de energia fotovoltaica

Respecto a la energia fotovoltaica, a continuacion, se muestra el plano de disefio

para el médulo solar.

4 3 2 1
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E E
\ Angulo de acero
20x20x3 mm
(@)
o
o)
¥p}
o
D D
!
. 99200
ﬁ'
N
-3
@ 2 C
996.30 . i
%’ | L ]
; [ |
[ee]
~
B ® 1969.69 - B
Diseiiadores Informacion Detalles del Plano
Fecha corta 10/28/2022 Titulo de la Pieza
Pinillos Contreras, Manuel Jesus - "
c Ensamblaje del modulo
A uUrso Formato A4 A
Adicional: M ado a SOIOr
Desarrollo del Proyecto | lafic oruna
de Investigacion sstruchr e
Plano N° 1
4 3 2 1

Figura 6: Plano mecanico del modulo solar en SolidWorks

Fuente: Elaboracion propia
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Estacion de Se
San José SAC

Q

Planta piladora El
Misti SAC

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Plano civil para la empresa El Misti SAC

Diseiio de un sistema fotovoltaico para el abastecimiento de energia
eléctrica de la planta de afiejado en la piladora "El Misti S.A.C."

Pinillos Contreras, Manuel JesUs

Escala: 43/56 Fecha: 11/20/2022

A continuacion, se muestra la distribucion de los paneles sobre el techado de la

empresa El Misti SAC.
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Figura 7: Plano civil de los paneles solares instalados en la empresa El Misti SAC
Fuente: Elaboracién propia




Para determinar el nUmero de baterias para utilizar en cada grupo de paneles, se
debe tener en cuenta que la potencia méxima que puede almacenar es de 3120
Watts (Véase anexo C — 5). Como cada panel solar genera como potencia maxima

320 Watts, se prosigue a determinar la cantidad de paneles por cada bateria.

N° Panel _ 3120 W
bateria 320 W

~ 10 paneles

Por lo tanto, el numero de baterias seria la division entre 644 paneles entre 10
paneles por cada bateria, dando como resultado 65 baterias aproximadamente, por

lo tanto, seria la misma cantidad de reguladores utilizados para la instalacion.

Para determinar el numero de paneles por filas y columnas, primeramente, se
selecciona el inversor, para la presente investigacion se utilizar4d un inversor
Xantrex GT30 (Véase anexo C — 6). Para determinar si el inversor seleccionado
cumple con las caracteristicas necesarias, se prosigue a calcular, primero, el

namero de filas, utilizando la ecuacion (2.3).

Teniendo en cuenta que la salida del voltaje nominal de la bateria y regulador
(entrada en el inversor) es de 12 voltios y la corriente nominal de salida en la bateria

es de 260 A — hora en 100 horas o de 2.60 amperios (Véase anexo C —5).

Aplicando la ecuacion (2.3), se calcula el niumero de filas de los paneles

(conectados en serie), asumiendo que el voltaje es de 450 en el inversor.

——— = 37.50 = 38 paneles

N 450V
f= 12V

Para determinar el nimero de columnas (conectados en paralelos) de los paneles,

se utilizara la ecuacion (2.4).

e L 70304
€=2604

= 27.04 = 27 paneles

Por lo tanto, cada inversor podra soportar hasta 1026 paneles, bajo las condiciones
descritas, para asegurar que la tensién en conjunto de los paneles no sobrepasa al

del inversor, se calcula el voltaje de todo el grupo.

38 paneles X 12V = 456V
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Como se muestra previamente, el resultado se encuentra dentro del rango de 450V
hasta 800V que permite el inversor de tension.

De la misma manera, se corrobora que la corriente generada por los paneles en

conjunto, no sobrepase la corriente nominal en el inversor.
27 paneles X 2.60 A = 70.20 A

Como se muestra previamente, la corriente generada por los paneles es inferior a

la corriente nominal del inversor.

Por lo tanto, se deduce que el inversor cumple con las caracteristicas eléctricas
para soportar la produccion de energia de todos los paneles propuestos para la

empresa.

Resumiendo, los componentes utilizados para la instalacion, se consideran los

siguientes:
v' Paneles solares, 644 unidades (Véase anexo C — 1).
v' Reguladores de voltaje, 65 unidades (Véase anexo C — 4).
v Baterias, 65 unidades (Véase anexo C - 5).
v Inversor de corriente, 1 unidad (Véase anexo C — 6).
v' Tablero eléctrico, de 6 polos, 1 unidad (Véase anexo C — 7).
v Interruptor termomagnético, 80 A, 1 unidad (Véase anexo C — 8).
v Interruptor diferencial, 80 A, 1 unidad (Véase anexo C —9).
v' Puesta a tierra, 1 unidad (Véase anexo C — 11)

Finalmente, el cableado que debe ir en la salida del inversor, se dimensiona de
acuerdo a la ficha técnica del conductor THW — 90 Cu 450/750V (Véase anexo C —
10), como el inversor contiene una corriente nominal de 70.30 amperios, los
conductores empleados seran de calibre 6 (13.30 mm?), los cuales contienen una

capacidad de transportar corriente por encima de 70.30 amperios.

En base a los componentes seleccionados previamente, se elabora el diagrama
eléctrico de la conexion de los paneles solares, teniendo en cuenta la conexion

eléctrica de la instalacion.
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Panel solar de 320 Watts con dimensiones
de 1.956x0.992 metros (644 unidades)

Puesta a tierra del sistema fotovoltaico,
con caracteristicas técnicas indicadas por
Enel

Pinillos Contreras, Manuel JesUs

Inversor de corriente con 31.60
kW y 450 voltios (6 unidades)

Regulador de voltaje BlueSolar MPPT
150/35

Escala: 1/1

Fecha: 12/08/2022

Tablero eléctrico dedicado, integrado por
interruptores y puesta a tierra (6 unidades)
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Figura 8: Diagrama eléctrico de la conexion de los paneles solares

Fuente: Elaboracion propia
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4.3Ejecutar simulaciones térmicas para visualizar la distribucion de calor en el
panel

A continuaciéon, se muestran las simulaciones realizadas, se insert6 diferentes
valores de irradiacion y temperaturas del ambiente (véase tabla D — 1), usando un

coeficiente de convencién del aire de 15 W/m?°K (véase tabla D — 2).

Para una temperatura ambiente de 25.90° C y una irradiancia de 0.86354 kWh/m?

diaria, se obtuvo el siguiente resultado.

ulo

Study n al 1(-Default-)
P Thermal1

Figura 9: Distribucién térmica para 25.90° C y 0.86354 kWh/m? en SolidWorks

Fuente: Elaboracion propia

Para una temperatura ambiente de 18.20° C y una irradiancia de 0.86354 kWh/m?

diaria, se obtuvo el siguiente resultado.

Model name: Modulo

Study neme: Thermal 1(-Default-)
Plat type: Thermal Thermal 1

Time step: |

Figura 10: Distribucién térmica para 18.20° C y 0.86354 kWh/m2 en SolidWorks

Fuente: Elaboracion propia
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Para una temperatura ambiente de 25.90° C y una irradiancia de 4.75 kWh/m?

diaria, se obtuvo el siguiente resultado.

Temp (Celsius)
3287
l 3283
_ 3280

- 3276

3273
3270
3266
i 3263

3250
3256

3252

Figura 11: Distribucion térmica para 25.90° C y 4.75 kWh/m? en SolidWorks

Fuente: Elaboracion propia

Para una temperatura ambiente de 18.20° C y una irradiancia de 4.75 kWh/m?

diaria, se obtuvo el siguiente resultado.

Hodel name: Modulo
Study name: Themnal 1(-Default)
Plot type: Thermal Thermal |
Time step: 1
Temp (Celsius)
2517
l 2513

- 2510

- 2506
. 2503
2500
2496
2493
2489
2486
2482

Figura 12: Distribucién térmica para 18.20° C y 4.75 kWh/m? en SolidWorks

Fuente: Elaboracion propia

Para una temperatura ambiente de 25.90° C y una irradiancia de 4.97 kWh/m?

diaria, se obtuvo el siguiente resultado.
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Meadel name: Modulo

Study name: Thermal 1¢-Default-)
Plot type: Thermal Thermal |
Time step: |

Figura 13: Distribucion térmica para 25.90° C y 4.97 kWh/m? en SolidWorks

Fuente: Elaboracion propia

Temp (Celsiug)

3320

3316

- 3312

- 3305

3305

3302

3298

3205

3291

3207

3284

Para una temperatura ambiente de 18.20° C y una irradiancia de 4.97 kWh/m?

diaria, se obtuvo el siguiente resultado.

Wedel name: Modulo

Study rame: Thermal 1(-Default)
Plot type: Thermal Thermal 1
Time step: 1

Figura 14: Distribucién térmica para 18.20° C y 4.97 kWh/m? en SolidWorks

Fuente: Elaboracion propia

Temp (Celsius)

2550

2546

. 2542

2539

2535

2532

2528

2525

2521

2517

2514

Como se muestra en el conjunto de imagenes previas, a mayor temperatura del

ambiente y mayor irradiacion solar, el panel solar retendra en la superficie una

mayor temperatura.
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4.4Evaluar el nivel de compensacién energética de la empresay determinar la
viabilidad del proyecto

Segun la tabla 4.1, la carga total a suministrar de electricidad diariamente es de
995.04 kWh en la planta de afiejado, por lo tanto, el sistema fotovoltaico podra

compensar a la carga el siguiente porcentaje de energia.

Tabla 6: Compensacion energética en funcién del cuadro de cargas

Compensacion del cuadro de cargas eléctricas

Carga: 995.04 kWh

Potencia generada diaria Compensacion de la carga
Irradiancia medida: 168.78 kWh 16.96%
Antecedente: 925.94 kWh 93.06%
Antecedente: 968.83 kWh 97.37%
Tedrica: 778.98 kWh 78.29%

Fuente: Elaboracién propia

En base a la informacion provista por la empresa (véase anexo E), se evalla la

compensacion de potencia activa en toda la empresa.

Tabla 7: Compensacién energética en funcién del consumo en la empresa

Energia generada Compensacion en la empresa por mes (kWh)

(kWh) Abril: Mayo: Junio: Julio: Agosto:
127704511 | 33910.90 | 37629.5354 | 41344.0799 | 41464.7753

Irradiacion medida: 168.78 1.32% 0.50% 0.45% 0.41% 0.41%
Antecedente: 925.94 kWh 7.25% 2.73% 2.46% 2.24% 2.23%
Antecedente: 968.83 kWh 7.59% 2.86% 2.57% 2.34% 2.34%

Tedrica: 778.98 6.10% 2.30% 2.07% 1.88% 1.88%
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede visualizar en los recibos eléctricos (véase anexo E), la empresa
tiende a consumir la mayor parte de la energia activa en las horas fuera de punta
(FP), por lo tanto, se tomara el precio unitario para dicha fila. Utilizando los recibos
gue se encuentran en el anexo E, se determina el costo de la energia en la empresa,

promediando el valor del recibo en cada mes.

0.2556 + 0.2656 + 0.2657 + 0.2656 + 0.2700 S/.
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Debido a que el costo del panel solar es de 229.50 dolares americanos (informacion
extraida de los antecedentes), convirtiendo a soles, se obtiene un costo de 883.58

nuevos soles (Ver anexo E — 7).

Ademas, también se empleara un inversor eléctrico, segun la pagina SecondSol, el
inversor Xantrex GT30 esta valorizado a 600 euros cada uno (Véase tabla E — 6),

realizando la conversion (Véase anexo E — 7), seria 2412.00 soles.

En conjunto, se debe agregar un regulador de voltaje, con un costo unitario de

1506.77 nuevos soles (Véase anexo E — 8).

Se debe integrar también, el interruptor termomagnético, valorado en 449.62
nuevos soles (Véase anexo C — 8) y un interruptor diferencial, valorado en 480.66

nuevos soles.

Finalmente, se debe agregar baterias para almacenar la energia producida,
valorada en 408.98 euros cada una o 1644.10 soles (Véase anexo E — 7).

Teniendo en cuenta el mantenimiento, mencionado en el marco teorico, se realiza

un cuadro resumen de los costos que involucra el proyecto.

Tabla 8: Resumen de costos para el proyecto

Componente Unidades Precu()sl;r)ntarlo Total (S/.)
Panel solar 644 883.58 569 022.30
Mantenimiento 0.007 de 569 022.30 S/. 3983.16
Bateria 65 1644.10 106 866.50
Regulador 65 1506.77 97 940.05
Inversor 1 2412.00 2412.00
terr':;i::gpr:‘;ico 1 449.62 449.62
Interruptor diferencial 1 480.66 480.66
Total 781 154.29 S/.

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se establece el beneficio, teniendo en cuenta el precio de la

energia en la empresa y la generacion diaria del panel.

26



Tabla 9: Beneficio del proyecto en funcién de la energia generada

Energia generada diaria Tj:f:l? Cezset;&e Beneficio
Irradiacion medida: 168.78 kWh 16 294.44 S/. por afio
Antecedente: 925.94 kWh 365 dias 0.2645 S/. | 89 392.56 S/. por afio
Antecedente: 968.83 kWh por kWh | 93 533.27 S/. por afio
Teorica: 778.98 kWh 75 204.68 S/. por afo

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando la ecuacion (2.8), se determina la duracion del retorno de la inversion

inicial del proyecto.

Tabla 10: Retorno de la inversion del proyecto en funcion del beneficio

Energia generada diaria Beneficio Inversion PR
Irradiacion medida: 168.78 kWh | 16 294.44 S/. por afio 48 afnos
Antecedente: 925.94 kWh 89 392.56 S/. por afio | 781 154.29 9 afios
Antecedente: 968.83 kWh 93 533.27 S/. por afio S/. 9 afios
Teorica: 778.98 kWh 75 204.68 S/. por afo 11 afos

Fuente: Elaboracién propia
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

a) Determinar el potencial de energia solar en la zona
Segun la informacion provista por De La Cruz Cajo en el afio 2019, la irradiancia
solar en la zona de Lambayeque es de 4.75 kWh/m? en promedio, generando una
potencia de 925.94 kWh por dia, lo cual es sustentado por los autores Gastelo,
Morales & Tineo en el aflo 2017, estimando una irradiancia promedio de 4.97
kWh/m?, generando una potencia de 968.83 kWh por dia. En contraste con los
resultados presentados por los autores previos, la energia tedrica que es generada
por los paneles es de 778.98 kWh por cada dia, el cual es un resultado

relativamente cercano.

Sin embargo, al realizar mediciones de irradiancia solar en la zona, se obtuvo un
valor de 0.86354 kWh/m? (Véase tabla 4.1), estimando una potencia generada de
168.78 kWh por cada dia, estos resultados difieren en gran medida con la potencia
tedrica calculada y con los resultados presentados por los autores previamente

mencionados.

Esto puede ser causada por los escasos datos de medicion de la irradiacion solar
medida en la zona o también debido al instrumento utilizado, ya que para este tipo
de proyectos se suelen emplear estaciones meteorologicas, donde monitorean los
parametros ambientales continuamente durante afios. Para el andlisis de los
proyectos de energias renovables como la energia fotovoltaica y la energia edlica,
se necesitan estaciones meteorologicas permanentes que recolecten mediciones
periodicas y procesen datos que permitan establecer una proyeccion mas precisa.
Por lo tanto, el resultado de la irradiacion solar esta sujeto al instrumento de

medicion utilizado para la misma.
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b)

Disefiar el sistema de energia fotovoltaica

Recopilando la informacion tedrica expuesta por Gastelo, Morales & Tineo en el
afio 2017, los autores exponen un angulo de inclinacidon sugerido de 8.40° respecto
al suelo, para la ciudad de Lambayeque, en contraste con esa informacion, segun
lo calcul6 en los resultados (véase figura 6), se obtuvo un angulo de inclinacién de
7.84°, por lo tanto, se puede afirmar que el resultado calculado es muy préximo al
gue exponen los autores previos. Entonces, en base al angulo de inclinacion
encontrado, se deben distribuir los paneles (véase figura 7) en el techado de la

empresa.

El angulo de inclinacion no es tan significativo ya que la zona propuesta se
encuentra relativamente cercana a la linea del Ecuador, por lo tanto, se podria

despreciar el angulo de inclinacién del panel en caso de ser pertinente.

Ejecutar simulaciones térmicas para visualizar la distribucién de calor en el
panel

Como se puede visualizar en la tabla resultante de la simulacion térmica de la
temperatura maxima (véase figura 9) y la minima (véase figura 10), realizada en
SolidWorks 2022, se mantiene proxima a lo establecido por el SENAMHI en el afio
2003, donde se establece una temperatura maxima en la zona de 25.90° C + 3.00
y minima promedio de 18.20° C + 2.60.

Ademas, se puede visualizar el comportamiento de la temperatura en el panel solar,
donde se visualiza que hay una concentracion de energia térmica en los laterales y
esquinas del panel solar, por lo tanto, la zona céntrica no se encuentra en equilibrio
térmico respecto a las zonas externas, esto se deduce en base a las simulaciones
realizadas en el software y a la precisidbn del mismo para procesar los datos

insertados por el usuario en cuention.
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d)

En base a las simulaciones realizadas, se puede deducir ademés qué la
temperatura del ambiente influye en la energia térmica captada por el panel solar,
donde en épocas de bajas temperaturas (invierno) el panel solar no percibe tanta

energia térmica como en épocas de altas temperaturas (verano).

Evaluar el nivel de compensacion energética de la empresa y determinar la
viabilidad del proyecto

Como se puede visualizar en los resultados (véase tabla 4.4), se compensa un
16.96% de la energia demandada por el cuadro de cargas. Sin embargo,
recopilando la informacion de irradiancia expuesta por el autor De La Cruz Cajo en
el afio 2019 (4.75 kWh/m?) se compensa un 93.06% de lo demandado por el cuadro
de cargas y con la irradiancia de los autores Gastelo, Morales & Tineo en el afio
2017 (4.97 KWh/m?) se compensa un 97.37%.

Por lo tanto, se deduce que la compensacion energética con la irradiancia medida,
difiere en gran medida con los resultados de los autores previamente mencionados,

debido a los escasos datos medidos en la zona.

Ademas, utilizando el valor de irradiancia medida en la zona, se obtiene un retorno
de la inversiéon de 48 afios (véase tabla 4.7), lo cual es técnicamente inviable segun
lo indicado en el marco tedrico. En contraste con dicho resultado, empleando la
potencia tedrica se obtiene un retorno de 11 afios y si se utiliza la irradiancia

definida en los antecedentes, se obtiene un retorno de 9 afnos.

Si la inversién obtiene un retorno de 48 afos, el proyecto seria completamente
inviable, segun lo manifestado por el autor Cantos Serrano en su publicacion. No
obstante, si se toma un retorno de la inversién de 11 afios, estaria dentro del rango

aceptable para considerarlo como viable.
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Ademas, si se toma como retorno de la inversion de 9 afos, entonces el proyecto
propuesto es completamente viable. Por lo tanto, si la empresa ejecuta el presente
proyecto propuesto en la actualidad, después de transcurrir los 9 afios, no solo se
habria recuperado la inversion del proyecto sino qué estaria generando un ingreso

econdmico alterno a la misma empresa en cuestion.

Teniendo presente el resultado previo, un retorno de la inversion de 9 afos es el
resultado calculado con mas viabilidad, comparandolo con los otros resultados

obtenidos.
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VI.

CONCLUSIONES

Se concluyo6 qué, respecto a la irradiancia solar, los valores medidos difieren en
gran medida, en comparaciéon con lo establecido por el autor De La Cruz Cajo en
el afio 2019 y por lo autores Gastelo, Morales & Tineo en el afio 2017. Ademas,
respecto a la generacion de energia, la potencia teorica también difiere
drasticamente, en comparacion con la potencia generada, utilizando la irradiancia
medida en la zona. Esta drastica diferencia de resultados, se debe a que las
recolecciones de datos en el lugar fueron escasas, produciendo errores de calculo
en el procesamiento de los datos.

Se concluyé qué, respecto al angulo de inclinacidn en el panel solar, el resultado
encontrado esta avalado por la teoria de los autores Gastelo, Morales & Tineo, en
su publicacion en el afio 2017. Por lo tanto, se puede deducir que el &ngulo de
inclinacion y distribucién de los paneles es correcto.

Se concluyé qué, respecto a la temperatura distribuida en la superficie del panel,
el resultado esta avalado en funcion de lo simulado en el software SolidWorks y
se encuentra proximo a lo expuesto por el SENAMHI en su publicacién del afio
2003. Por lo tanto, se puede deducir que el resultado mostrado es correcto.

Se concluyd qué, respecto al retorno de la inversion, el valor calculado difiere en
gran medida, en comparacion con la irradiancia establecida por los antecedentes
y con la potencia teérica. Por lo tanto, se puede deducir que la viabilidad del
proyecto no es certera, debido a los pocos datos de irradiancia recolectada en la
zona, por lo tanto, se deben realizar recoleccion de datos mas prolongadamente

para alcanzar los mismos resultados que los hallados por los antecedentes.
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VIl.  RECOMENDACIONES

a) Se sugirio realizar mediciones de irradiancia de por lo menos un afio calendario
completo, en la zona de ejecucidn del proyecto, para poder proyectar correctamente
la produccion de energia de los paneles solares y de esta manera determinar el
nivel de viabilidad de emplear paneles solares para suministrar energia en una

determinada carga.

b) Se sugirié evaluar la posibilidad de implementar baterias como almacenamiento de
energia de los paneles solares, que seran descargadas peridodicamente cuando

hayan alcanzado su capacidad méaxima de carga.

c) Se sugirio a futuras investigaciones, realizar simulaciones térmicas, utilizando
programas CAD de prestigio, de esta manera se puede analizar el comportamiento

térmico del panel solar, durante la generacién de energia eléctrica.

d) Se sugirié incluir gastos de mantenimiento y posibles averias durante la generacion
de energia de los paneles solares, en base a los costos que estos representan,

determinar la viabilidad del proyecto.
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https://www.worldenergytrade.com/energias-alternativas/general/iea-la-crisis-energetica-acelerara-el-crecimiento-de-las-energias-renovables
https://www.worldenergytrade.com/energias-alternativas/general/iea-la-crisis-energetica-acelerara-el-crecimiento-de-las-energias-renovables

ANEXOS
ANEXO A: Variables y técnicas e instrumentos de la investigacion

Tabla A-1: Operacionalizacion de variables

VARIABLE Di=m e DEFINICION | p)meENcIONES | INDICADORES | ESCALA DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Conjunto de modulos
fotovoltaicos que N
] Produccion de Aspectos
Disefio del constituye la parte o o i
energia eléctrica eléctricos y Numero de
sistema generadora de )
o . | enbaseala aspectos paneles Razén
fotovoltaico electricidad, estan | o o i
i i directa radiacion mecanicos fotovoltaicos
(independiente) | fabricados por células
i solar.
fotovoltaicas. (Cantos
Serrano, 2016, p.51).
La energia eléctrica es el
Abastecimiento | movimiento sistematico de | Cantidad de
de energia cargas eléctricas que se | energia que Potencia y Energia Raz6
azén
eléctrica ejecuta dentro de wun | recibe la carga energia eléctrica

(dependiente)

conductor.
Ramos, 2010. p.571)

(Francisco

suministrada.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A-2: Estructura de la guia de observacion de campo

Hora

Fecha

Nivel de irradiacién promedio (W/m?)

Promedio

Fuente: Elaboracion propia

39




ANEXO B: Procedimiento de célculo para el primer objetivo de investigacion

Primeramente, para determinar el potencial fotovoltaico, se debe establecer el

mapa solar del Perud, donde se extraeran variables utiles para la ecuacion (2.1).

MAPA DE RECURSO SOLAR @ T
POTENCIAL ELECTRICO FOTOVOLTAICO

PERU ESMAP (rmmD

8w

0 0

.lquitos

§°8

10°S

15°S

Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico, periodo 1999-2018 200k
Totales diarios: 32 36 4.0 44 4.8 5.2 5.6 6.0

KWh/KWp
Totales anuales: 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191

arado por Solargis. Para més informaciér y téminos de uso, por favor visite http://globalsolaratlas.info.

Figura B — 1: Mapa solar del Pert

Fuente: Solargis

Segun la imagen previa, la ciudad de Lambayeque, situada arriba de Chiclayo,
posee una relacién kWh/kWp (HSE) de aproximadamente 4.20.
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Ahora, se muestra el lugar de ejecucién del proyecto mediante Google Earth
(6°40°35”S 79°54°07”0), proyectando el &area y perimetro del techado, para

determinar el nUmero maximo de paneles solares que se pueden posicionar en el

mismo.

Figura B — 2: Areay perimetro del tejado de la empresa

Fuente: Google Earth

Se establece el tipo de panel solar a utilizar, junto con sus respectivas medidas que

seran de importancia en la ecuaciones.

Barenis E,_,,_,LJuncnonbox
|

Label

244
‘Grounding holes

1956
1556
956

8-9x14 lo
‘Mounting holes

| a1508 163585 [
Drainageholes Drainage holes

Figura B — 3: Medidas del panel solar policristalino seleccionado

Fuente: Monsolar

Segun la ficha técnica, el panel posee una longitud de 1.956 metros, un ancho de
0.992 metros y un espesor de 50 milimetros. En base a la figura B — 2, el tejado
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tiene una longitud de 56 metros, por lo tanto, hay suficiente espacio para disponer
de hasta 28 paneles longitudinalmente, con un espaciado de 4.25 centimetros entre

cada panel.

Utilizando la ecuacion (2.7), para determinar la distancia minima entre cada panel
instalado en el tejado, estableciendo una altura del objeto como 193 milimetros,

segun las dimensiones del panel en conjunto con la estructura que lo sostiene.

_0.193m
"~ tan (61° — 6°)

- 0.135m = 135mm

Segun la figura B — 2, se calcula un ancho del tejado de 26.87 metros, teniendo en
cuenta que se debe tener una distancia minima de 0.135 metros mas 0.996 metros
del ancho de cada panel, habria capacidad de instalar hasta 23 paneles dispuestos

en horizontal, con un espaciado de 3.57 centimetros entre paneles.

Multiplicando la cantidad de paneles que se disponen horizontalmente por la
cantidad de paneles que se disponen verticalmente, se obtiene un total de 644

paneles que se pueden instalar en el techado de la empresa.

Como método alternativo para determinar la potencia generada en el panel solar,

se puede usar la irradiacion de la zona, la cual se muestra en la siguiente imagen.

A
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Figura B — 4: Irradiacion solar en Lambayeque

Fuente: De La Cruz Cajo
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Para mayor exactitud en los datos de la irradiacion solar, se ejecutara la guia de
observacion de campo (Véase Tabla A — 2) y con la ayuda del solarimetro, se

proseguira a registrar la irradiacion solar promedio en la zona, por cada hora

transcurrida.

Figura B — 5: Recoleccion de datos en la zona

Fuente: Elaboracion propia

Los datos fueron tomados multiples veces en cada hora, promediando las tomas

recolectadas.

LAR POWER METER

T™M-208

Figura B — 6: Medicion de la irradiacion con solarimetro TM — 206

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO C: Procedimiento de célculo para el segundo objetivo de investigacion

Para el disefio del panel solar, se tiene que tener en cuenta las medidas del modulo

segun la ficha técnica.

Celulas 72=6x12 policristalinas

Conectores MC4 Compatible

Caja conexién TUV Certificado

Cableado Longitud 200mm

Dimension 1956 x 992 x 50 mm

Peso 27 kg

Carga maxima Carga de viento: 2400 Pa /Carga peso: 5400 Pa

Figura C — 1: Dimensiones fisicas del panel solar

Fuente: Monsolar

En base a las medidas que se muestran en la figura previa, se disefié el modulo en

SolidWorks, como se muestra a continuacion.

Panel Solar Diseliio}e)n
SiofliitWiolkkis

Soporte

Figura C — 2: Panel solar disefiado en SolidWorks

Fuente: Elaboracion propia
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En la salida del panel solar, se conectara un inversor eléctrico, para hacer
consumible la energia monofasica que genere el panel, para ello, se muestra la

ficha técnica del panel solar, en la seccién de parametros eléctricos.

Potencia maxima (Pmax) [w] 320
Voltaje a potencia maxima (Vmp) [V] 457
Intensidad a potencia maxima (Imp) [A] 9.00
Voltaje en circuito abierto (Voc) [V] 371
Intensidad de cortocircuito (Isc) [A] 8.63
Tolerancia de potencia [W] 0/3%

Figura C — 3: Parametros eléctricos del panel solar

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se muestra las caracteristicas técnicas del regulador de voltaje que

se utilizaréa en cada panel solar, segun la ficha técnica (Véase figura C — 3).

Controlador de carga BlueSolar MPPT 150/35

12/24/36/48V Seleccion Automatica

Tension de la bateria (se necesita una herramienta de software para
seleccionar 36 V)

Corriente de carga nominal 35A

Potencia FV maxima, 12V 1a,b) 12V:500 W /24 V: 1000 W /36 V: 1500 W /48 V: 2000 W

150 V maximo absoluto en las condiciones mas frias

Tension maxima del circuito abierto FV 145Vena ue y funcionando al mixi

Eficacia maxima 98 %
Autoconsumo 0,01 mA
Tension de carga de "absorcion® Valores predeterminados: 14,4/28,8/43,2/576V
Tension de carga de "flotacion” Valores predeterminados: 13,8/27,6 /41,4/552V
Algoritmo de carga variable multietapas
Compensacion de temperatura -16mV/°C,-32 mV/“Cresp.
Polaridad inversa de la bateria (fusible)
Proteccion Polaridad inversa FV - Cortocircuito de salida
Sobretemperatura
Temperatura de trabajo -30 a +60°C (potencia nominal completa hasta los 40°C)
Humedad 95 9%, sin condensacion
VE.Direct
Puerto de comunicacion de datos Consulte el libro blanco sobre comunicacién de datos en
nuestro sitio web
| CARCASA
Color Azul (RAL 5012)
Terminales de conexion 13mm?/ AWG6
Tipo de proteccién IP43 (componentes elect_rfsnicos), IP22 (drea de
conexion)
Peso 1,25kg
Dimensiones (al x an x p) 130x 186 x 70 mm

1a) Si hubiese mas potencia FV conectada, el controlador limitara la potencia de entrada a 700 W o 1400 W, resp.
1b) La tensién FV debe exceder en 5V la Vbat (tension de la baterfa) para que arranque el controlador.
Una vez arrancado, la tensién FV minima serd de Vbat + 1V.
Figura C — 4: Ficha técnica del regulador de voltaje

Fuente: Monsolar
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Se prosigue, seleccionando la bateria que almacenera energia eléctrica en forma

de energia quimica.

Baterias Power-DC

Caracteristicas

Especificaciones eléctricas y generales
Capacidad en C100 (Ah)

Voltaje (V)

Caracteristicas fisicas

Color

Material

Largo (mm)

Ancho (mm)

Alto (mm)

Peso (kg)

260
12

395
177
379
51.7

Power DC-260 Power DC-315 Power DC-395 Power DC-510

315 395 510
6 6 6
Negro
Polipropileno
261 314 314
180 181 181
286 360 416
325 426 514

Figura C - 5: Ficha técnica de la bateria para el panel

Fuente: Monsolar

Asi mismo, se muestra las caracteristicas técnicas del inversor que se utilizara en

para convertir la energia en CA, segun las caracteristicas del regulador de voltaje.

Especificacion ‘ Valor

Conexion CC (generador FV)

Potencia nominal 31,6 kW

Mix. potencia sostenida 348 kW

Tension nominal 450V

Rango de tensiones de MPP 450 ... 800V

Tension maxima de circuito abierto 840V

Tension minima para Py, 450V

Corriente nominal J03 A

Corriente maxima de entrada T74 A

Numero de entradas CC 1

Numero de rastreadores MPP 1

Conexion CA (red de evacuacion)

Potencia nominal 299 kVA

Mix. potencia sostenida 329 kVA

Tension nominal 400V

Corriente nominal 4323 A

Corriente maxima de salida 4755 A

Numero de fases de alimentacion 3

Frecuencia nominal 50 ... 60 Hz

Factor de potencia (cos ¢) > 0,99 por encima del 20% de la potencia
nominal

Rango de tension alterna 230 ... 415V

Coeficiente de distorsion no lineal (THDI) < 4% a potencia nominal

Rendimiento maximo 95 (% incluido transformador de AF

Rendimiento europeo 94.2 % incluido transformador de AF

Evacuacion a partir de 300 W

Consumo propio en modo de espera <1W

Consumo propio nocturno <1 W

Figura C — 6: Ficha técnica del inversor solar

Fuente: Xantrex
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A continuacion, se establece el tablero eléctrico que contendré los interruptores de

proteccién del sistema fotovoltaico.

DIMENSIONES DIMENSIONES
. ) T. ASOSABLE T. EMPOTRABLE
CODIGO T. ADOSABLE | CODIGO T. EMPOTRABLE POLOS
ALTO|ANCHO|PROF. | ALTO|ANCHO|PROF.
14311 18909 2 130 50 90 130 60 90
08896 08956 4 200 111 93 221 135 o1
08897 08957 6 200 | 148 97 221 171 88
08898 08958 8 200 | 184 96 221 | 208 87
08891 08951 12 200 | 256 93 221 243 87
08892 08952 15 200 | 310 97 221 | 280 89
08893 08953 18 219 362 97 252 | 399 86
08894 08954 24 324 271 98 341 300 98
08895 08955 36 490 270 99 480 300 97

Figura C — 7: Ficha técnica del tablero eléctrico

Fuente: ACSA

Se prosigue, seleccionando el interruptor termomagnético, utilizando la siguiente

tabla técnica.

Principal

Gama de producto Dardo Plus
Gama Acti 9
Nombre del producto C120

Tipo de producto o

Interruptor automatico en miniatura

componente

Nombre corto del C120N
dispositivo

Aplicacion del Distribucidn
dispositivo

Nimero de polos 2P

Nimero de polos 2
protegidos

Posicién de neutro lzquierda
[In] Corriente nominal 80Aen30°C
Tipo de red CA

Tecnologia de unidad
de disparo

Térmico-magnético

Cadigo de curva

C

Capacidad de corte

S/ 449.62

10000 A lcn en 230...400 V CA 50/60 Hz acorde a
EN/IEC 60898-1

6 KA Icu en 440 V CA 50/60 Hz acorde a EN/IEC
60947-2

10 KA Icu en <= 250 V CC acorde a EN/IEC
60947-2

20 KA Icu en 220...240 VV CA 50/60 Hz acorde a EN/
IEC 60947-2

10 kA Icu en 380...415 V CA 50/60 Hz acorde a EN/
IEC 60947-2

Frecuencia de red

50/60 Hz

[Ue] Tensién nominal de empleo

380...415 V CA 50/60 Hz
220...240 V CA 50/60 Hz
440 V CA 50/60 Hz
<=250VCC

230...400 V CA 50/60 Hz

Limite de enlace magnético

5..10xIn

[les] poder de corte en servicio

7500 A 75 % acorde a EN/IEC 60898-1 - 230...400 V CA 50/60 Hz
4,5 KA 75 % acorde a EN/IEC 60947-2 - 440 V CA 50/60 Hz

7.5 KA 75 % acorde a EN/IEC 60947-2 - 380...415 V CA 50/60 Hz
15 KA 75 % acorde a EN/IEC 60947-2 - 220...240 V CA 50/60 Hz
10 kA 100 % acorde a EN/IEC 60947-2 - <= 250 V CC

Figura C — 8: Ficha técnica del interruptor termomagnético
Fuente: SEIN Electricidad
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Finalmente, se debe seleccionar el interruptor diferencial para la instalacion

fotovoltaico.

Tipo de producto o componente

Disyuntor de corriente residual (RCCB)

Nombre corto del dispositivo ilD
Numero de polos 4P
Posicion de neutro lzquierda
Corriente nominal (In) 80 A
Tipo de red CA
Sensibilidad ante fugas a tierra 300 mA

Frecuencia de red

50/60 Hz

[Ue] tension asignada de
empleo

380...415 V CA 50/60 Hz

Tecnologia de disparo corriente

Independiente de la tension

residual

Poder de corte y de cierre Idm 1500 A
nominal Im 1500 A
Intensidad de cortocircuito 10 kA

condicional

[Ui] tension asignada de
aislamiento

500 V CA 50/60 Hz

[Uimp] Tension asignada de
resistencia a los choques

™ S/ 480.66

Figura C — 9: Ficha técnica del interruptor diferencial

Fuente: Schneider Electric

Los conductores eléctricos que se deben emplear en la salida del inversor, se

seleccionan de acuerdo a la siguiente tabla.

Resistencia
7] Eléctrica
Seccion | conductor Espesor @ total Peso total maxima Capacidad de
Calibre nominal aprox. aislacion aprox aprox. DC 20°C corriente [A]
ﬁln%/ mm”® mm mm mm kg/km Q/km Grupo A Grupo B

14 2,08 1.9 0.8 37 29 8,62 27 35
12 3,31 23 0,8 4.1 42 ’ 5,43 32 40
10 5,26 2,9 0.8 4.8 63 3,41 43 55
8 8,37 3,5 1,1 6,0 98 | 2,14 59 80
6 133 4,6 1,5 7.7 158 1,35 81 105
4 212 58 15 89 257 | o8 108 140
2 33.6 7.0 1.5 10,4 355 ‘ 0,534 140 190
1 42,4 7,8 2,0 12,3 463 | 0,423 182 220
1/0 53,5 8,7 2,0 13,3 576 0,335 184 260
2/0 67.4 9,7 2,0 14,5 709 | 0,266 211 300
3/0 85 10,9 2,0 15,6 875 0,211 243 350
4/0 107 12,3 24 17,8 1.113 | 0,167 281 405
250 127 134 24 189 1.304 0,142 313 455
300 152 145 24 20,2 1.541 | 0118 348 505
350 177 15,7 24 21,2 1.779 0,101 378 570
500 253 18.9 24 245 2.486 | 0,0708 484 700

Figura C — 10: Ficha técnica del conductor eléctrico

Fuente: General Cable Cocesa
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Para las fugas de corriente en el sistema fotovoltaico, se debe seleccionar una

puesta a tierra, la cual se visualiza en la siguiente tabla.

BAJA TENSION | MEDIA TENSION
Tensién Nominal de la Red 480-208-120 V 11,4 — 34,5 kV
Tension Maxima de Servicio 600V 13,8 —- 34 5kV

Sistema Trifasico Tetrafilar Trifasico Trifilar
Neutro Rigido a Tierra
Corriente de Cor‘toc[rcuno simétrica 50 KA 3 .- 20 KA
presumible

CARACTERISTICAS AMBIENTALES

a. Altura sobre el nivel del mar 2640 m
b. Humedad 90%

c. Temperatura maxima 27 °C
d. Temperatura minima -5°C

d. Temperatura promedio 14 °C

Figura C — 11: Ficha técnica de la puesta a tierra

Fuente: Enel
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ANEXO D: Procedimiento de célculo para el tercer objetivo de investigacion

En base a la informaciéon mostrada por el atlas de energia solar del Peru (definido
en los antecedentes), se prosiguid a ejecutar la simulacion térmica sobre el panel

solar. Para ello, se establece las temperaturas presentes en la region de

Lambayeque.
Temperaturas Extremas
Region Maxima Minima
Promedio Desv. Estandar Promedio Desv. Estandar
Lambayeque 25.90 °C 3.00 18.20 °C 2.60

Tabla D — 1: Promedios climéticos de temperaturas presentes en la zona
Fuente: SENAMHI

Durante la exposicion del panel a la irradiancia solar, estara sometido a un proceso
de conveccion natural, causandole una pérdida de calor constante, para analizar
este comportamiento mediante la simulacion en SolidWorks, se establece la

siguiente tabla, donde se visualiza el coeficiente de conveccion para el aire.

Type of Convection Convective Heat Transfer Coefhicient, h

Btu/ (hxft*xR) W/ (m*xK)
Air, free convection 1-5 2.5-25
Air, forced convection 2-100 10-500
Liquids, forced convection 20-3000 100-15,000
Boiling water 5005000 2500-25,000
Condensing water vapor 1000-20,000 5000-100,000

Tabla D — 2: Coeficiente de conveccién de diferentes fluidos

Fuente: Kosky, Balmer, Keat y Wise
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ANEXO E: Procedimiento de célculo para el cuarto objetivo de investigacion

A continuacion, se muestran los recibos eléctricos de la empresa, donde se tendré

en cuenta Unicamente la demanda de energia activa total por mes.

e 3\

»4Ensa

00 N° $258-94129411
ibayeque/Lambayeque enratsa om0t semnci rosico
scibo por Consumo del 01/04/2022 al 30/04/2022 i
Cliente PILADORA EL MISTI S.A.C.
RUC. 20395132696 Abril-2022
Direccion Carr. CARRETERA A MOCCE KM777 C.Hab MOCCE -
Referencia Carr. CARRETERA A MOCCE K cobico 27536879
Ruta 6630-61139-2110
Tarifa MT2 Serie Medidor 000000004253605 - Electron.
Promedio Maxima Demanda Potencia Contratada
Medicién Media Tension N° Hilos Medidor 3 s
Tension y SED 10 kV / E-202331 Modalidad Potencia Variable Fuera Punta Punta Fuera Punta Punta
Sist. Eléctrico $201 Chiclayo (ST2) Inicio Contrato 17/06/2003 197.7273 7.5000 120.0000 5.0000
Tipo Suministro  Trifasica-Aérea(C5.2) Termino Contrato  16/06/2022
Lectura  Lectura C c Precio
Magnitud Leida Antestor ‘Actual Diferencia Demanda p Unitario Total
Energia Activa Total (kWh) 269146900  27,008.3400 93.6500 12,770.4511 Cargo Fijo 12.3020 12.30
Energla Activa Hora Punta (kWh) 856.4700 861.0000 4.5300 617.7271 * Cargo por Reposicién y Mantenimiento 19.72
Energia Activa Fuera Punta (kWh) 26,0582200  26,147.3400 89.1200 12,152.7240 Energia Activa HP 617.7271 0.3083 190.45
Energia Reactiva (kVarh) 22,356.0300 22,418.1300 62.1000 8,468.1796 Energia Activa FP 12152.7240 0.2556 3106.24
Potencia Hora Punta (kW) 0.0500 0.0600 0.0600 8.1818  Energia Reactiva 4637.0443 0.0485 224.90
Potencia Fuera Punta (kW) 1.3600 1.3800 1.3800 188.1818  Pot.Uso Redes Distrib HP 7.5000 16.3200 122.40
Factor Calificacion : No Aplica Fac.Medic. 136.3636 Pot. Activa Generacion HP 8.1818 68.7000 562.09
Exc.Pot.Uso Redes Dist.FP 190.2273 17.4370 3316.99
251 AlumbradoPublico (Alicuota : S/ 0. 3705) 18525
L el Interés Compensatorio 1.0000 15.0104 15.01
e SUB TOTAL 7755.35
Imp. Gral. a las Ventas 1395.96
100 Saldo por redondeo 1.0000 -0.0200 -0.02
50 Diferencia de redondeo 0.0200 0.02
° Aporte Ley Nro. 28749 0.0092 12770.4511 0.0092 11749
M My e M e S 0% N D B re e
Afio 2022 TOTAL RECIBO DE ABRIL-2022 9268.80
sagy s
N°27510) S/ 352.15
50,000 50,000
40,000
30.000 4 30.00¢
20,000 4 200
10.000 } 10 000
balmeuA:e&-ou'nleu'ﬁWh ’
Afio 2022
Importe 2 Utimos Meses Facturados
Feb - 2022 S/ 13071.40 Mar - 2022 S/ 10272.60
HISTORICO DE CONSUMOS Y DEMANDAS
- - e T
T e om mw o o e we 2 wn om
S O e
w077 M ) MBS WIT? MM DR DM WITT WER W wes wewn
PR GND NN tee KGR R tws tse w0 tne sws &
p
Emisién 06/05/2022 Vencimiento  25/05/2022 < TOTAL S/***++9,268.80
Su AMT es : A2020 - L-101 de SE de Potencia : LAMBAYEQUE

Son : NUEVE MIL DOSC'ENTOS SESENTA Y OCHO 'Y80/100 SOLES
(") El importe en letras hace referencia al

del recibo del mes de Abril-2022 Comprobante emitido segan RS-007-99 SUNAT Cap. I. Art.4, Inciso 6.1.d,

Si realiza el pago via transferencia bancaria debe enviar un
correo a: pagosensa@distriluz.com.pe Revise el estado de
cuenta de su recibo en:

https://servicios distriluz.com.pe/OficinaVirtualConsulta/Consultas
IConsultas/ConsultaMiRecibo/

R.U.C. 20103117560

F4En

Facturacnon Abril-2022 Recibo No $258-94129411
PILADORA EL MISTI S.A.C. Lambayeque/Lambayeque

Suministro 27536879 TOTAL A PAGAR S/ *XX%X%%9 268.80
Direccién Carr. CARRETERA A MOCCE KM777

Ruta 6630-61139-2110

e aos TN EHRN
Vencimiento 25/05/2022

Figura E — 1: Recibo de electricidad del mes de Abril
Fuente: Piladora El Misti SAC
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juelLambayeque

por Consumo del 01/05/2022 al 31/05/2022 Ensa
» PILADORA EL MISTIS.AC. Mayo-2022
iC. 20395132696 s
K i Carr. CARRETERA A MOCCE KM777 C.Hab MOCCE - Lambayeque, Lambayeque 70
2eferencia Carr. CARRETERA A MOCCE KM777 C.Hab MOCCE cODIGO 275368
6630-61139-2110
m MT2 Serie Medidor 000000004253605 - Electrée. Promedio Mixima Demanda  Potencia Contratada
(  Medicion Media Tension N° Hios Medidor 3 ) S FonePue.  Puil
Tensiény 10KV / E-202331 Modalidad Potencia Variable g “"1 m'.w' . i o o=
Sist. Eléctrico $201 Chiclayo (ST2) nicio Contrato 1710612003
Tipo Suministro  Trifésica-Aérea(C5.2) Termino Contrato  16/06/2022
Precio
Total
- "'d'f." Lectura e encia Demanda Concepto Consumo ;oo
12.4655
Energia Activa 0083400  27,257.0200 248.6800 33,910.9000 Cargo Fijo
mm:m)mwn) nlu!m 865.8000 4.8000 654.5453 mevwhh
Energia Activa Fuera Punta (kWh) 26.,147.3400 26,391.2200 243.8800 33.256.3548 Energia Activa HP 654.5453 0.3185
Energia Reactva (kVarh) ZARINO 204100 WSO DI o, g ooy aze
Reactiva 1 .
mmﬁ,.m-m 1.3800 1.3800 1.3800 188.1818 a‘wmmw 75000 17,5100
o 4 ntnww 6.8182 84.7400
Factor Calificacion : No Aplica Fac.Medic. 136.3636 Pot. e e
250 Alumbrado Piblico ( Alicuota : S/ 0.3870)
| S " 1000 212897
‘ SUB TOTAL
‘ Imp. Gral. a las Venlas
Interés Moratorio 1.0000 ‘gx
Saldo por redondeo 1.0000 py
Redondeo
Aporte Ley Nro. 28749 33910.9001 0.0082
TOTAL RECIBO DE MAYO-2022
Deuda Anterior (1 Mes.)
Aporte FOSE(Ley N°27510) S/ 852.10
50,000
40,000 4 40.000
30.000 30.000
20.000 20,000
10,000 10,000
¥ " N A w - P My e Wy
Ao 2022
2
ep;lm!.,x.(: URA e
AYADUCHO 363 - P lURa - Rk ‘Ilﬂldﬂu?lu/ w @ e e
252206 -0000KNN0OBS | ) 6A772022 | s weseses nawn mares
JULico = H:02:08 anm eam Aum ane
R/M0I6
0 SV I e Canation > 200612022 TOTAL  S/***26,791.40
EMARLSA - 0164 ELECTRONRTE 5, 15:A2020 -L-101 de SE de Potencia : LAMBAYEQUE

SUMINIS IRO- 276368 29
CLIENIE Pl AIGRA EL MISTI .40

b

i 5 T Cap. L A4, Inciso 6.1.9.
BIRECCILN: CARR. CARRE TERA A MILCE ka7 77 il -

SERVICIO : -0 1) DE Loz debe
i 36 oy i
5 crivi 5 :
NROLEPER 2207060005685 ualConsut ‘ )
'PAm 4] hasta la fecha de vencimiento
HCUMENTU: $268-G4271: gastos
Ao s o A —
; el corte, i
ll.‘l‘:l‘:l‘mu : 17,622 6y y
17,522 60 Redibo
i o 58--94271200
(PERAC TN
MK "
gﬁ,&w % e TOTAL A PAGAR S/ ****%26,791.40
; B llllttllllllll!_l
LTF. CoMIsion S/ xuuuxuuuug mm nmullll
101, | -
AL S/ BE3020331 7,677 60 ] l

SIN: UikeisiE 3
S0 FS:“’ L aMit HINNIENTES3E [N %Y, 1003

Figura E — 2: Recibo de electricidad del mes de Mayo
Fuente: Piladora El Misti SAC
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e PILADORA EL MISTI SAC. @)
= oot Junio-2022 o
Direccién Pv.mAmg&mncmm-mw.
Referencia Carr. CARRETERA A MOCCE KM777 C.Hab MOCCE
Ruta 6630-61139-2110 coDIGo 27536879
Tarifa MT2 Serie Medidor 000000004253605 - Electrén.
Medicion Media Tension N Hios Medidor 3 Promedio Maxima Demanda Potencia Contratada
Tension y SED 10 KV / E-202331 Modalidad Potencia Variable Fuera Punia Punta Fuera Punta Punta
Sist. Eléctrico 5201 Chiclayo (ST2) Inicio Contrato 17/06/2003 192.2727 8.1818 120.0000 5.0000
Tipo Suministro  Trifésica-Aérea(C5.2) Termino Contrato  16/06/2023
Lectura  Lectura &
M Leida . Actus  Diferencia Demanda Concepto Consumo :"m“ ; Total
Energia Activa Total (kWh) 272570200  27.532.9700 2759500 376295354 Cargo 12.6690 1267
Energia Activa Hora Punta 865.8000 870.6700 664.0907 Cargo por Reposicién y Mantenimiento
E-nhmﬁ-mm) 263912200  26,662.3000 n:m 369654447 C-i': Y - 2011
Energia Reactiva (kVarh) 226241800  22.839.3700 2151900 293440831 Enema AcvaHP 664.0007 03186 21158
Potencia Hora Punta (kW) 0.0500 0.0600 0.0800 8181g Energia Activa FP 36965.4447 0.2657 0821.72
Potencia Fuera Punta (kW) 1.3800 1.4200 1.4200 1936363 m"ﬂ" 18055.2225 0.0486 87748
- Redes Distrib HP 8.1818 17.7200 14498
<l Aaiiee FocMedic. 130363 Pot. Activa Generacion HP 8.1818 64.8100 53026
Exc.PolUso Redes Dist.FP 184.0909 18.9380 348631
Alumbrado Piblico ( Alicuota - S/ 0.3952) 592.80
Interés Compensatorio 1.0000 542333 5423
SUB TOTAL 15752.14
Imp. Gral. a las Ventas 2835.39
Interés Moratorio 1.0000 3.4492 345
Saldo por redondeo 1.0000 -0.0500 0.05
-0.0200 0.02
Aporte Ley Nro. 28749 37629.5354 0.0092 346.19
ot e s
F N°27510) S/ 705.67
50,000 50.000
40000 | 000
20,000+ 30,000
20,000 20,000
10,000 4 10000
5 w an .
QoMb (0w
EICAIAPIURA i
PILRA S.A L RIC 20113604248 /
AY VAU 50 9{‘13/1?0“;72 e o
2 2:20: WS WSS 606
'i?l?'ll ll‘lﬁ mlllllhlﬂ*ﬁ R7M0IE R
TAS.AS6S TERIETS 1681818 ELEMD
§220 SERVICIO UE RECAAC L ON o s
ERTRONCRIE S.A
SNISTRO: s 25/07/2022 TOTAL S/*++++18,937.10
CLIENIE - PILANRA EL MISTL S.A.C. i P i
nu'w CICN. CARR. CARRETERA A MOCCL KW/77 ;"m‘ L-101 de SE de Potencia : LAMBAYEQUE
m“l i f((;lm DE L2 Junio-2022 Comprobante emitido segin RS-007-99 SUNAT Cap. |. Art. 4, Inciso 6.1.4.
MDA IDAD: EFECTIVD ebe
NRO.CPER : 22068000633 pe
PAGD O Consult
ImlfNTO 5268 *94214]'}.;7!6
F 1: 24.07
tEﬁu‘%&m : 18,447.10 !
MINTO PAGAIO 18.437.10
CPERACICN i MNTO
m, S, ssssasss3|8 037.10 Recibo N° 5894413515
COMIS ,?,}"“ :,; vusssasssssases 00 Lambayeque/Lambayeque
1LT.F. COMISIN S/ syxansxansasass 00
TF 3 4 i 2 TOTALAPAGAR S/ *****18,937.10
10IAL s/ sxaxssssx|6,837.10
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Figura E — 3: Recibo de electricidad del mes de Junio
Fuente: Piladora El Misti SAC
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~ Recibo N° $258-34556682

J
/

Recibo por Consumo del 01/07/2022 al 31/07/2022 Ensa
Cliente PILADORA EL MISTI S.A.C.
RUC. 20395132696 Julio-2022
Direccién Carr. CARRETERA A MOCCE KM777 C.Hab MOCCE - Lambayeque, Lambayeque -
P eadeerenis
ANOCTEINSD ChmMOceE cobico 27536879
Ruta 6630-61139-2110
Tﬂ-» mMT2 ) Serie Medidor 000000004253605 - Electrén.
Medicion Media Tension N° Hilos Medidor 3
Tensiony SED 10KV /E-202331 Modalidad Potencia Variable Fuss Purie Pue Foan Punis Punls
Sist. Eléctrico $201 Chiclayo (ST2) Inicio Contrato 17/06/2003 194.3181 8.1818 120.0000 5.0000
Tipo Suministro Trifésica-Aérea(C5.2) Termino Contrato  16/06/2023
Lectura Lectura Precio
Magnitud Leida Antéstor ‘Actual Diferencia Demanda Concepto Consumo Unitario Total
Energia Activa Total (KWh) 275329700  27.836.1600 3031900  41,344.0799 12.7442 1274
Energia Activa Hora Punta (kWh) 870.6700 875.6300 4.9600 676.3635  Cargo por Reposicion y Mantenimiento de la 205
Energia Activa Fuera Punta (kWh)  26,662.3000  26,960.5300 2082300  40.667.7164 Conexion
Energia Reactiva (kVarh) 228303700  23,084.4000 2450300  33413.1729 EnergiaActiva HP 676.3635 03186 21549
Potencia Hora Punta (kW) 0.0600 0.0600 0.0600 81818 Enemia Actva FP 40667.7164 02656 10801.35
Potencia Fuera Punta (kW) 1.4200 1.4300 1.4300 194.9999 Energia Reactva 210000400 8,088 1046.20
Pot.Uso Redes Distrib HP 8.1818 17.8900 146.37
Pectw Galiivanton ; No Apion Pocliodie. 120355 Pot. Activa Generacion HP 81818 64,8600 53067
% Exc.Pot.Uso Redes DistFP 186.1363 19.1045 3556.04
Aumbrado Piblico ( Alicuota : S/ 0.4005) 600.75
e S ey Interés Compensatorio 1.0000 456882 4569
150 - Ajuste Taritario 1.0000 62800 528
10 SUB TOTAL 16969.49
Imp. Gral. a las Ventas 3054.51
" Interes Moratoro 1.0000 1.7246 172
L B O R e — Saldo por redondeo 1.0000 0.0200 0.02
il o P asee Redondeo 00100 001
Aporte Ley Nro. 28749 41344.0799 0.0092 380.37
- PHPKW  — PFPKW
TOTAL RECIBO DE JULIO-2022 20406.10
i i Deuda Antesior (1 Mes.) 18937.10
Aporte FOSE(Ley N°27510) S/ 760.34
40.000 40.000
30,000 30,000
20000 20,000
10.000 10,000
o o
u A S e feo Mr A M an M
Afio 2022
Importe 2 UImos Meses F acturados.
May - 2022 S/ 1752260 Jun - 2022 S/ 18937 10
HISTORICO DE CONSUMOS Y DEMANDAS
- o - Ot Lol e L] - L L ey - -
erm DD OUD BN N T WS e 2 R S N s s
meow W 0 @ W5 s 55 W % @ em @5 e 6%
e SUEND 1017272 204554 1M UM WY 1WI0N MR THSASAS VEAIEIE WATIE 190EMD 1049000
e GHE GHE GNE AWE S8 GNE IR MR GNE LW GNE EWE G
Emision 06/08/2022 Vencimiento  24/08/2022 TOTAL S/****39,343.20
Su AMT es : A2020 - L-101 de SE de Potencia : LAMBAYEQUE
Son : TREINTA Y NUEVE MIL TRESCIENTOS CUARENTA Y TRES Y 20/100 SOLES
(") El importe en letras hace referencia a otal del recibo del mes de Julio-2022 Comprobante omitido sogin RS-007-99 SUNAT Cap. I. Art. 4, Inciso 6.1.d.
Si realiza el pago via transferencia bancaria debe
enviar un correo a: @distriluz.com.pe
R il e
evise el estado de cuenta de su recibo en: Fecha C -25/08/2022

https://servicios.distriluz.com.pe/OficinaVirtualConsuit
alCi iRecil

Si paga hasta la fecha de vencimiento evitard
el corte, gastos y molestias innecesarias.

Facturacién: Julio-2022 Recibo N© 58—-94556682
EL MISTI S.AC. Lambayeque/Lambayeque
R 7% s TOTALA PAGAR S/ *****39,343.20
Direccién Carr. CARRETERA A MOCCE KM777
Ruta 6630-61139-2110
Emision 06/08/2022
Vencimiento  24/08/2022

Figura E — 4: Recibo de electricidad del mes de Julio

Fuente: Piladora El Misti SAC
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N° $258-94700413 |
yeque Vs
ecibo por Consumo del 01/08/2022 al 31/08/2022 Ensa
Cliente PILADORA EL MISTI S.A.C. '@
S
RUC. 20395132696 Agosto-2022
Direccion Carr. CARRETERA A MOCCE KM777 C.Hab MOCCE - Lambayeque, Lambayeque -
ot tapgmg
Referencia Carr. CARRETERA A MOCCE KM777 C.Hab MOCCE cODIGO 27536879
Ruta 6630-61139-2110
Tarifa MT2 . Serie Medidor 000000004253605 - Electron.
Medicién Media Tension N Hilos Medidor 3
Tension y SED 10KV / E-202331 Modalidad Potencia Variable Fuers Punis s, Faors Punks Funts
Sist. Eléctrico $201 Chiclayo (ST2) Inicio Contrato 17/06/2003 196.7727 8.7955 120.0000 5.0000
Tipo Suministro Trifasica-Aérea(C5.2) Termino Confrato  16/06/2023
" Lectura io
M Leida SOt Actugl  Diferencia Demanda Concepto Consumo W o Total
Energia Activa Total (KWh) 27.836.1600  28,140.2351 3040751 414647753  Cargo Fijo 12.9758 12.98
Energia Activa Hora Punta (kWh) 875.6300 880.5739 4.9430 674.1680  Cargo por Reposicion y Mantenimiento de la 2079
Energia Activa Fuera Punta (kWh)  26.960.5300  27,259.6612 2991312 40,790.6073 Conexion 4
Energia Reactiva (KVarh) 230844000  23337.2756 2528756  34,483.0272 Energia Activa HP 674.1680 0.3262 219.91
Potencia Hora Punta (kW) 0.0600 0.0690 0.0690 94001 Energle Actva FP 40700073 Q200 1101346
Potencia Fuera Punta (kW) 1.4300 1.4560 1.4560 1985454 [Energia Reactiva 22043.5046 0.0511 112643
Pot.Uso Redes Distrib.HP 8.7955 18.2400 16043
Factor Calificacion : No Aplica Fac.Medic. 136.3636 Pot. Adiva Ganemcin HP 24001 08.5400 g
= Exc.Pot.Uso Redes Dist.FP 187.9772 194813 3662.04
Aumbrado Piblico ( Alicuota : S/0.4067) 610.05
200 ot taagoocongeae e Interés ; 1.0000 67.2397 67.24
150 - SUB TOTAL 17543.88
. imp. Gral. a las Ventas 3157.90
Interés Moratorio 1.0000 4.3081 a3
L Saldo por redondeo 1.0000 0.0100 001
n,, “t t N O Ew Feo My A M A Mo A Redondeo 0.0200 0.02
20T Aporte Ley Nro. 28749 414647753 0.0082 381.48
TOTAL RECIBO DE AGOSTO-2022 21087.60
Deuda Anterior (1 Mes.) 20406.10
—_— 000 Aporte FOSE(Ley N°27510) S/ 786.51
40,000 40,000
30,000 30,000
20,000 20.000
10.000 10,000
o 0
s  En P M Ar My An M AN
Afio 2022
Importe 2 Utimos Meses Facturados
Jun - 2022 S/ 18937.10 Jul - 2022 S/ 20406.10
HISTORICO DE CONSUMOS Y DEMANDAS
o -t Oa e D e A L L ey - - A
vvn WO M0 MW e @es wen  TEM W2 T IRSE NS e
upim W G M e W W M e em s e o8 o
prpww | WITIT2 MASASA IS 20A0IS 122727 90500 1981818 IS4 TAISIE 1ESIEIS 196N 1949008 195454
e SN GEIR LN S5 SN MR SN2 AR AW AR AW AWM 0Am
Emisién 06/09/2022 Vencimiento  23/09/2022 TOTAL S/****41,493.70
Su AMT es : A2020 -L-101 de SE de Potencia : LAMBAYEQUE
Son : CUARENTA Y UNO MIL CUATROCIENTOS NOVENTA Y TRES Y 70/100 SOLES
() El importe en letras hace referencia al total del recibo del mes de Agosto-2022 Comprobante emitido segn RS-007-99 SUNAT Cap. |. Art. 4, Inciso 6.1.d.
Si realiza el pago via transferencia bancaria debe
enviar un correo a: istriluz.com.pe
Revise el estado de cuenta de su recibo en:
hitps: icios. distriluz.com.pe/OficinaVirtualConsult Fecha Corte:24/09/2022
alConsultas/t itas/C AiRecibo/
Si paga hasta la fecha de vencimiento evitara
el corte, gastos y molestias innecesarias.
Facturacion: Agosto-2022 Recibo N° 58--94700413
EL MISTI SAC. Lambayeque/Lambayeque
Nsa s deRre™ TOTAL A PAGAR S/ *****41,493.70
Direccién Carr. CARRETERA A MOCCE KM777
Ruta 6630-61139-2110
Emisién 06/09/2022
Vencimiento  23/09/2022 1

Figura E — 5: Recibo de electricidad del mes de Agosto
Fuente: Piladora El Misti SAC
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Inverter / Central / Xantrex - GT30 E30 KW

Xantrex

GT30 E30 kW

W W W wr (3 Customer Review)

600,00 EUR / pcs. 20,000 EUR / kWh

excl. VAT, (19 %)

PRICE LIST

Item number 1762 (1017 views)
Availability 2 pes / from immediatly
Minimum Order Quantity 1 pes

Shipping Type Free shipping

Seller Information Business provider
Registered since 02.04.2014

Category nverter / Centra

Figura E — 6: Precio del inversor de corriente para el panel solar

Fuente: SecondSol

TIPO DE CAMBIO

TC Interbancario (S/ por Cotizacion (S/ por US$)
Us$) Dic. Dic.
Dic. 07 Dic. 06 07 06
Minimo 3,8020 3,8340 Apertura. 3,83653,8540
Maximo 3,9100 3,8600 Cierre. 3,82503,8370
Promedio 3,8443 13,8497 Var%(12 meses) -6,25 -6,09
Transacciones entre 9:00 AM y 1:30 PM. Var%(acum.
Fuente: Datatec -4,16 -3,86
2022)
Fuente: BCRP
(S/ por €)

Dic. 07 Dic. 06
Cierre Venta 4,024 4,016
Var%(12 meses) -12,33 -12,85

Figura E — 7: Cotizacion del ddlar en la nacion peruana

Fuente: Banco Central de la Reserva del PerU



& Controlador MPPT Blue Solar 150V 35A VICTRON

s/.1.506,77

Envio: Envio gratuito a provincias!

Entrega: Recdjalo el lunes 26 de diciembre en agencia Marvisur o Shalom de »
provincias

Fabricante:  Victron Energy | Cod. Articulo: 2008098
Cantidad: [ - +|

ANADIR AL CARRITO COMPRAR

Figura E — 8: Costo del regulador de voltaje

Fuente: Autosolar

Bateria Agm 260ah 12v Power

Modelo: 4542601

su@email.com

260ah - 12v

Notificarme cuando esté disponible

408,98 €

 Precio con LV.A. incluido | # iEl envio de este producto es gratuito!

Figura E — 9: Costo de la bateria eléctrica

Fuente: Solarplak
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