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Resumen

El objetivo de la presente tesis fue dimensionar el sistema eolico- fotovoltaico para dar
iluminacién al tramo de 9,8 km que une las provincias de Chiclayo y Lambayeque, debido
a que presente conflictos vehiculares por la carencia de tener una iluminacion adecuada,
obteniéndose que: Al realizar el estudio fotométrico de la zona en 3 escenarios diferentes
permitio conocer la distancia adecuada de los mastiles, obteniendo la distribucion de 290
postes con pastorales dobles de lamparas de 80W situados en la berma central, generando
demanda energética de 614,14 kWh/dia. Para cubrir la demanda energética se propuso
utilizar un sistema edlico — solar para los cuales se tuvo en cuenta la radiacion de 4,47
kwh/dia en el mes mas critico y una velocidad del viento promedio de 6,62 m/s con un
54% probabilidad. El sistema contara con dos aerogeneradores de 10 kW, 294 paneles de
350 W, 92 baterias de 24 v, 9 controlares y 9 inversores. Por ultimo, luego de realizar el
dimensionamiento y evaluacion econdmica se necesitara una inversion de S/784 924.13

contando con un VIR del 18%.

Palabras claves: sistema hibrido, sistema eélico, sistema fotovoltaico, dimensionamiento
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Abstract

The objective of this thesis was to size the wind-photovoltaic system to provide lighting
to the 9.8 km section that joins the provinces of Chiclayo and Lambayeque, due to the
fact that it presents vehicular conflicts due to the lack of adequate lighting, obtaining that:
By carrying out the photometric study of the area in 3 different scenarios, it was possible
to determine the appropriate distance from the masts, obtaining the distribution of 290
poles with double pastoral lamps of 80W located in the central berm, generating energy
demand of 614.14 kWh/day. . To cover the energy demand, it was proposed to use a wind-
solar system for which radiation of 4.47 kWh/day was taken into account in the most
critical month and an average wind speed of 6.62 m/s with a 54% probability. The system
will have two 10 kW wind turbines, 294 350 W panels, 92 24 V batteries, 9 controllers
and 9 inverters. Finally, after carrying out the sizing and economic evaluation, an
investment of S/ 784 924.13 will be needed, with a VIR of 18%.

Keywords: hybrid system, wind system, photovoltaic system, sizing
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1. INTRODUCCION
El tema de la iluminacion en carreteras se encuentra en permanente desarrollo a nivel

internacional, en especial, en los paises considerados como grandes potencias que tienen
majestuosas obras de ingenieria que son avaladas por estudios realizados a su poblacién
que demuestran y permiten mejores estandares de calidad. Un ejemplo de ello es el
estudio realizado por el Departamento de Transporte del Reino Unido que en el 2003
encontré que la seguridad vial se percibia como un beneficio clave para la mejora del
alumbrado publico; en este estudio, que el 63,8% de la poblacion estuvo de acuerdo que”
daria lugar a menos accidentes en las carreteras " [1]. Sin embargo, en las carreteras
remotas que resultan tramos susceptibles a accidentes, la instalacion de sistemas de
iluminacién esta sujeta a una inversion y un costo de mantenimiento excesivo que
conlleva a ser perjudicial para el presupuesto regular [2]. Por ejemplo, varias
municipalidades de Espafia, presento una demanda de energia en el alumbrado publico
alcanzaria un 80 % de la demanda energeética de chicha zona por la ineficiencia del
alumbrado publico; lo cual conlleva a que el 40 % del estudio de mercado energético sea

destinada para el servicio publico [3].

La Industria de la Electricidad en el Perd, en el 2015, indico que el mayor indice de
consumo de energia fue destinado hacia las minas y las industrias alcanzando un 56%
del total de la demanda nacional, sucesivo que el 23% fue destinado al sector residencias,
el 18% al sector comercial y el alumbrado publico con un 2% alcanzando una energia de
956 GWh, en relacion al afio de 1995, el sector minero e industrial crecié en un 466%, el
residencia 191%, el comercial y el de alumbrado publico llegaron a un 220% y 98% [4].
En el Per, varios proyectos de electrificacion han sido implementados por un grupo de
Organizaciones No Gubernamentales (ONG) lideradas por Practical Action de Peru (PA),
Ingenieria Sin Fronteras de Espafia (EWB) y Green Empowerment de EE. UU. (GE);
algunos de estos proyectos se ubicaron en la region de Cajamarca y tenian como objetivo
promover el acceso universal y sostenible a los servicios energéticos como parte de un
procedimiento interactivo de disefio e implementacion para empoderar a las comunidades
beneficiarias; los disefios de sistemas de los proyectos difieren en las tecnologias
utilizadas para la generacién de electricidad (fotovoltaica solar, edlica y microhidraulica)

y distribucion (sistemas individuales o microrredes) [5]. Durante el afio 2018, las energias


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/power-generation

13

renovables con mayor participacion fueron las hidroeléctricas y a base de quema de lefia,
la cual incremento su uso en un 5,7% y un 0,4%, de igual manera sobresalio el crecimiento
en la generacion basada en la energia e6lica y solar tenido un 67,5% y 40%

respectivamente [6].

Tener carreteras y calles iluminadas correctamente, es prioritario para evitar accidentes
en ellas o anticipar estos para la poblacion vecina. Es por ello que se plantea la siguiente
problematica de investigacion, que sefiala ¢El dimensionamiento del sistema hibrido
edlico-fotovoltaico permitird iluminar la carretera Chiclayo- Lambayeque? Ante esta
interrogante se ve la necesidad de dimensionar como alternativa un sistema hibrido
edlico- fotovoltaico autdnomo con la finalidad de aprovechar los recursos climatolégicos
de la zona y las energias aerodinamicas pérdidas de los vehiculos en las carreteras; para
el desarrollo de la presenta investigacion se tomara como pardmetro un tramo de la
carretera Panamericana Norte anexa la provincia de Lambayeque con la provincia de
Chiclayo, del departamento de Lambayeque, Perl. Para ello, se utilizara el Software
DIALUX EVO con el fin de validar el estudio, obtener resultados y posteriormente

concluir el trabajo de investigacion.

1.1.0BJETIVO:
1.1.1. OBJETIVO GENERAL
v' Elaborar el dimensionamiento de un sistema hibrido utilizando energia solar
fotovoltaica y edlica que brinde la suficiente energia para iluminar la
carretera Chiclayo-Lambayeque

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
v Realizar el diagnostico fotométrico y energético de la iluminacién de la

carretera Chiclayo- Lambayeque.

v Estimar la capacidad de generacion solar y edlica en la carretera Chiclayo-
Lambayeque

v Calcular y seleccionar los componentes del sistema hibrido e6lico-solar que
satisfaga la demanda energética de la carretera Chiclayo- Lambayeque

v Determinar el presupuesto que involucra el disefio del sistema hibrido

eoblico- solar.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

La fuente de energia edlica tiene un mayor potencial de recoleccion en el entorno de la
carretera, debido a los flujos de trafico de ida y vuelta de los vehiculos, pudiendo ser una
alternativa para proporcionar un equilibrio positivo para el sistema eléctrico
especialmente en las carreteras, sin embargo los nuevos enfoques de captacion de energia
eblica que tienen como base las triboeléctricas y piezoeléctrico, no son adecuados para
carreteras debido a su baja potencia y densidad energética, a diferencia de la turbina edlica
electromagnética que tiene una salida de alta eficiencia, por lo que puede ser una buena
solucion para recoger la energia edlica de la calzada, debido a que su estructura de las
palas y los ejes constituye un factor importante en el rendimiento de la generacién de
energia de la turbina edlica electromagnética, en general, la turbina eolica
electromagnética se puede dividir en dos categorias: la turbina de eje horizontal y la
turbina de eje vertical, la primera es adecuada para recolectar vientos de barlovento,
mientras que la segunda exhibe una mejor eficiencia energética para los vientos paralelos
y direccionales [7]. Las turbinas edlicas de eje vertical (VAWT) han atraido la atencién
como una tecnologia eolica que se adapta bien para su implementacién tanto en zonas
urbanas como a lo largo de las medianas de las carreteras, a razon de que los carros que
pasan crean turbulencias en el aire circundante, transfiriendo impulso en su direccion de
movimiento; ello permite diferenciarlo de la turbina edlica de eje horizontal ya que los
aerogeneradores de eje vertical (VAWT ) no necesitan enfrentarse al viento
predominante, lo que permite que estas turbinas en la mediana de la carretera generen

energia de la turbulencia de los vehiculos que transitan por esta [8]

Esta investigacion se centra en un prototipo de alumbrado urbano independiente que
también es factible conectarlo a la red eléctrica, permitiendo que el sistema sea
compatible con los conceptos de Microred; la principal caracteristica innovadora es la
plena integracion del rotor VAWT Savonius a lo largo de la estructura del poste de la
lampara, solucién que permite la explotacion de un area frontal considerable del rotor del
viento, obteniendo un amplio potencial de productividad, por lo tanto, esta geometria
cilindrica adoptada ha mostrado un factor de potencia maximo de 0,21 y ante la sobre
velocidad de la turbina se implemento un sistema de seguridad en condiciones extremas
de viento [9]. [10]El Instituto de Ciencia y Tecnologia, Departamento de Ingenieria

Aeroespacial, Chennai, India, se centra en el disefio y desarrollo de una farola hibrida
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solar-edlica que pueda utilizarse en los territorios de Dwarka, Gujarat; este estudio tomo
diferentes parametros de disefio utilizando técnicas de mallado para disefiar palas
aerodindmicamente eficientes que, posteriormente, tendria una simulacion en el software
de MATLAB y SOLIDWORKS para obtener una potencia de salida real, obteniendo
como resultado una rentabilidad del 25,11%, y una reduccion alrededor de 580 rupias por
afio en el costo de electricidad de la farola de disefio. De la misma forma, en Zimbabwe
por los cortes de energia e interrupciones erraticas el alumbrado publico solar se ha
implementado desde 2014, buscando solucionar las diferentes demandas energéticas, por
lo cual se centra esta investigacion en la optimizacion del disefio de un sistema hibrido de
energia renovable (HRES) de energia solar y e6lica para alimentar una farola de 160W,
este sistema constaba de una turbina eélica, mddulos fotovoltaicos, controlador de carga,
banco de baterias y luces; asimismo, el dimensionamiento del sistema se realizd en Excel
utilizando datos edlicos y solares obtenidos de la base de datos, el paquete de software
HOMER y PVSyst; la farola en 3D se modeld con Inventor Professional y se fabricé un
prototipo funcional, obteniendo como resultados que el HRES redujo los requisitos de
almacenamiento de energia en un 38,75% con una reduccion general del costo del 14,4%,
en relacion con una farola solar independiente, este efecto difusor de la turbina se evalud
experimentalmente, mostrando un aumento del 69,3% en la produccion de potencia de la

turbina y una disminucion del 50% en los requisitos de almacenamiento de energia [11].

2.2 Bases Teoricas

2.2.1. Vision humana

La vista es el 6rgano primordial para el sentido de la perspectiva, la cual se generan
variaciones de luz y transformandose en impulsos, permitiendo recopilar una gigantesca
proporcién de informacion acerca de lo cual nos circunda, en la distancia en que se hallan
los objetos, la forma, la magnitud y el color de ellos, con una mejor velocidad que dichos
objetos se mueven, este drgano garantiza que la poblacién obtenga una presentacién

confiable en su entorno para producir elecciones con claridad.
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llustracién 1 Estructura de la vision

Fuente: https://hdl.handle.net/10983/23580

En la Figura de la estructura de la vision se muestran las diferentes configuraciones que
hacen posible la perspectiva, donde la luz se visualiza en objetos que son reflejados por
la linea de vision a través de la cornea, encargada de visualizar la luz, asi los rayos pasan
por la pupila ubicada en la parte central. del iris, y se proyectan sobre la retina En la retina
hay una gran cantidad de células fotorreceptoras llamadas bastones y conos, que producen
el proposito de convertir la luz en sefiales eléctricas y transmitirlas a la corteza visual a

través del nervio 6ptico; en la retina es la macula, cuyo centro es la fovea y la fobia [12].

No moon Moonlight Early Store or Outdoors
(overcast) (Full moon) twilight office (sunny)
Scotopic vision regime ] [ Photopic vision regime

I Mesopic vision regime ]

[ Cone-mediated vision
Rod-mediated vision l

10°° 1075 107 0001 001 0. 1 10 100 10°

d R “
Luminance (¢cd/m*)

A

10t 108 100

llustracién 2 Perseccion visual

Fuente: https://hdl.handle.net/10983/23580

En la figura dos evidencian los tres tipos fundamentales de visual vialidad de los
receptores primordiales para cada uno; la perspectiva fotopica se genera con bastante
iluminacién natural, empleando los conos; es asi que corresponde a los valores de
luminancia mayores a 3 cd/m, la perspectiva escotopica se genera en condiciones de


https://hdl.handle.net/10983/23580
https://hdl.handle.net/10983/23580
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poca luz ambientales, dado que en estas situaciones los bastones son quien realiza viable
notar la luz, no obstante, la definicion de los colores basicamente se elimina a lo largo de
esta clase de perspectiva; durante la noche es decir sin luna, los objetos tienen pérdidas
en sus colores y Unicamente se visualizan en diferentes gamas de grises, en el grado

escotopico aplica para niveles de luminancia menores 0,003 cd/m2.

2.2.2. Laluz visible
Lo que se puede ver es el espectro electromagnético de la linea de vision humana, que es

simplemente el rango de longitud de onda de la luz visible. Generalmente, el 0jo humano
puede reconocer longitudes de onda de 380 a 700 nandmetros. Toda la radiacion
electromagnética es luz, pero solo vemos una pequefia porcion de esta radiacion, a la que
[lamamos luz visible. Los conos de nuestros propios 0jos actian como receptores para
modular las longitudes de onda en este espectro de banda estrecha. El otro nimero de
longitudes de onda en el espectro son mas o menos grandes y dindmicos para los limites
bioldgicos de nuestra percepcion. Cuando todo el espectro de luz visible pasa a través de
un prisma, las longitudes de onda se dividen en colores del arco iris porque cada color
tiene una longitud de onda diferente.[13].

2.2.3. Deslumbramiento
Fendmeno que produce fastidio a la vista y descenso de capacidad de la percepcién de

cosas, debido a una inadecuada distribucion de luminancia; este fendémeno se da cuando
hay un exceso de luz que recae en la vision, en la que se produce una enérgica reaccion
fotoquimica en las células de la retina que se obstruye el paso del impulso al nervio

optimo.

llustracion 3 Deslumbramiento en calles por exceso de luz

Fuente: https://www.iluminet.com/manual-iluminacion-vial-sct


https://www.iluminet.com/manual-iluminacion-vial-sct
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El deslumbramiento durante la conduccién se produce por los siguientes factores:

v" Los faroles que tienen los vehiculos van en sentido contrario.

v Los anuncios en los postes que van en las bermas con un excesivo e luz.

v' Las lamparas con reflector y non-cut off.
El deslumbramiento se divide en dos tipos de deslumbramiento; el psicoldgico y el
fisioldgico.

2.2.3.1.  Deslumbramiento psicolégico o molesto

Este deslumbramiento produce una sensacion irritante y aunque desorienta la vision de
las cosas, crea una sensacion de fatiga al conductor, dado que la pupila se tiene que

adecuar al cambio luminoso.

2.2.3.2.  Deslumbramiento perturbador

Un deslumbramiento de tipo fisiologico o perturbador, en donde se genera pérdidas el
punto de vista; esto conlleva a que todos los deslumbramientos tienen que ser evitados,
pues representa una agresion directa a la vista del conductor, que puede llegar a producir
accidentes viales, este deslumbramiento se denomina como Tl en donde carece de
unidades y su expresion en funcionamiento de la luminancia de velo Lv entre la

luminancia media de la calzada Lm que va entre 0,05 y 5 cd/m2, es la siguiente.

TI = 65 Lv
= N L)0R

v'Donde Tl se denomina como el incremento de umbral donde se expresa en
porcentaje, Lv es la luminancia de velo total y Lm es la luminancia media de la

calzada donde sus unidades es la candela por metro cuadrado (cd/m2)

v'Cuando los niveles de luminancia de la via alcanzan una superioridad de 5 cd/m2,

la creciente del umbral de contraste es el siguiente [14]

1%
TI = 95XW
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2.2.4. Unidades fotométricas

2.2.4.1.  Flujo Luminoso

Se expresa como la cantidad de flujo de luz radiada o emitida durante un lapso, donde
su unidad es el lumen (Im).

lustracion 4 Flujo luminosos de la lampara

Fuente: http://dspace.ucacue.edu.ec/handle/reducacue/8142

b=Q/t

Donde Q es los Iitmenes emitidos por segundo y t es el tiempo en segundos.

2.2.4.2. Intensidad luminosa
Es la magnitud de la fuente de energia, es la direccion en que la radiacién presente en el

flujo luminoso esta contenida en un angulo sélido, cuyo eje se asimila a la direccion

considerada, y el costo de ese angulo solido se expresa en estereorradian.

llustracién 5 Intensidad luminosa

Fuente: http://dspace.ucacue.edu.ec/handle/reducacue/8142

I=¢/o
En la cual w es el angulo solido en estereorradianes


http://dspace.ucacue.edu.ec/handle/reducacue/8142
http://dspace.ucacue.edu.ec/handle/reducacue/8142
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2.2.4.3. lluminancia
Es la intensidad luminica por metro cuadrado perpendicular a la direccion de luz.

- -
- -

lustracion 6 lluminancia

Fuente: http://dspace.ucacue.edu.ec/handle/reducacue/8142

L=1/S
Donde L se le expresarse indistintamente en candelas sobre metro cuadrado(cd/m2)
[15].

2.2.5. Norma peruana de iluminacion
Instituye los estandares de iluminacion minima que tiene que llevar a cabo en la

instalacion de alumbrados de vias publicas a partir de su fase de disefio, asi como también
fijar la obligacion de suministradores de alumbrados de vias publicas y la facultad de
autoridad para la idonea operacion, adecuada compostura y mantenimiento tipos de

alumbrado

2.2.5.1.  Tipos de alumbrado
Los tipos de alumbrado se determinan de acuerdo con el tipo de via, bajo el criterio

funcional.

Tabla 1 Tipo de alumbrado


http://dspace.ucacue.edu.ec/handle/reducacue/8142
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Tipo de

peatonales

mediante el trafico peatonal

Tipo de via Funcién Caracteristicas del transito y la via
alumbrado
- -Flujo vehicular ininterrumpido.
-Une zonas de alta generacion .
P - - Cruces a desnivel.
de transito con alta fluidez N . .
oy epe . -No se permite estacionamiento.
. -Accesibilidad a las arcas . . - ;
Expresa 1 - -Alta velocidad de circulacion, mayor a 60 km/h.
urbanas advacentes mediante . L
s - -No se permite paraderos urbanos sobre la calzada principal.
infraestructura especial - p
(rampas) -No se permite vehiculos de transporte urbano, salvo los
P casos que tengan via especial.
-Une zonas de alta generacion | -No se permite estacionamiento.
de transito con media o alta -Alta v media velocidad de circulacion,
. fluidez entre 60 y 30 kmvh.
Arterial 1 s ©
- Acceso a las zonas -No se permiten paraderos urbanos sobre la calzada
adyacentes mediante vias principal.
auxiliares. -Volumen importante de vehiculos de transporte pablico.
-Vias que estin ubicadas y/o atraviesan varios distritos. Se
considera en esta categoria las vias principales de un distrito
Colectora 1 1 Permite acceso a vias locales © zona céntrica.
-Gieneralmente tienen calzadas principales y auxiliares.
-Circulan vehiculos de transporte publico.
-Vias que estan ubicadas entre 1 o 2 distritos.
- . - -Tienen 1 o 2 calzadas principales pero no tienen calzadas
Colectora 2 1 Permite acceso a vias locales e P pa pe
auxiliares.
-Circulan vehiculos de transporte publico.
-Los vehiculos circulan a una velocidad maxima de 30 km/h
Local m Permite el acceso al comercio | -Se permite estacionamiento.
Comercial local -MNo se permite vehiculos de transporte publico.
- Flujo peatonal importante.
-Vias con calzadas asfaltadas, veredas continuas y con flujo
Local R R L. motorizado reducido.
. - AY Permite acceso a las viviendas e . . .
Residencial 1 -Vias con calzadas asfaltadas pero sin veredas continuas y
con flujo motorizado muy reducido o nulo.
-Vias con calzadas sin asfaltar.
Local . - e . . -
Residencial 2 v Permite acceso a las viviendas | -Vias con calzadas asfaltadas, veredas continuas y con flujo
ssidencial = . .
motorizado muy reducido o nulo.
¢ Permite el acceso a las
Vias P . - .
v viviendas y propiedades - Trifico exclusivamente peatonal

Fuente: Ministerio de Energia y Minas direccidn general de electricidad
2.2.5.2.  Estandares de calidad de alumbrado
Todas las instalaciones de alumbrados publicos deben de cumplir, con el minimo, de
niveles de alumbrado para el tréfico vehicular, trafico peatonal y areas publicas de
recreacion, empleando los disefios de controles de las Normas Técnicas de Calidad de los

Servicios Eléctricos.

Tabla 2 Tipos de calzada

Modelo de

Tipo de revestimiento calzada

Cubierta de Concreto Clara
Cubierta de Asfato Oscuro
Superficie de Tierra Clara

Fuente: Ministerio de Energia y Minas direccidn general de electricidad

Tabla 3 Tipos de luminancia, iluminancia e indice de control de deslumbramiento

TIPO DE LUMINANCIA MEDIA INDICE DE CONTROL DE
ALUMBRADO REVESTIMIENTO SECO ILUMINANCIA MEDIA (1ux) DESLUMBRAMIENTO

Cd/m2 Calzada clara Calzada oscura (G)

| 1.5-2.0 15 hasta 20 15 hasta 20 >=6

I} 1.0-2.0 10 hasta 20 10 hasta 20 5 hasta 6

11 0.5-1.0 5 hasta 10 5 hasta 10 5 hasta 6

\Y X 2 hasta 5 2 hasta 5 4 hasta 5

Vv X 1 hasta 3 1 hasta 3 4 hasta 5

Fuente: Ministerio de Energia y Minas direccion general de electricidad
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La distribucion de luminancia e iluminancia deberia ser lo suficiente uniforme para

que todo impedimento destaque por su silueta [16].

Tabla 4 Equivalencia de luminancia

UNIFORMIDAD
TIPO DE ALUMBRADO LONGITUDINAL UNIFORMIDAD MEDIA
I >=0,70 >=0,70
IV, V >= 0,65 >=0,65

Fuente: Ministerio de Energia y Minas direccidn general de electricidad

Tabla 5 Equivalencia media de iluminancia

TIPO DE ALUMBRADO UNIFORMIDAD MEDIA
i 0,25-0,35
v,V >=0,15

Fuente: Ministerio de Energia y Minas direccidn general de electricidad
2.2.6. DIAlux evo
Es un programa independiente que se usa para disefiar, simular calcular y visualizar los
limites fotométricos de manera profesional, aplicable en espacios libres, pisos completos,
inmuebles, carreteras; de igual modo sus normativas de trabajo otorgan un eficiencia y
bienestar adecuado para su disefio e instalaciones eléctricas la cual realza el valor de
conservar una region iluminada como uno de los recursos mas importantes en

instalaciones [17].

2.2.7. Sistemas de energia hibrida
Estos Estos sistemas de generacién donde cubren una demanda especifican; de forma

econdémicamente variable, donde utiliza los més altos recursos disponible de la zona, el
sistema hibrido son aquellas que producen electricidad por medio de dos o mas fuentes
generalmente de origen renovable compartiendo una misma conexion; estos sistemas se

clasificaciones en dos grandes categorias:

v’ Sistemas Aislados o Stand Alone; son aquellos que se encuentran en zonas remotas,
principalmente en zonas rurales, ya sea un suministro domiciliario o un grupo de
telecomunicaciones, que maneja la carga estandar de energia y ni siquiera esta
conectado a la red.

v Conectados a la red o Electrical Utility Connected Systems; son las instalaciones
interconectadas a la red, y estos robustos sistemas suelen estar ubicados en el

perimetro de las ciudades donde intervienen el comercio y la industria. [18]



23

Clasificacion de los

Sistemas Hibridos

Modo de Estructura del
Operacion Sistema
Conectado ala red Aislado dela red Con o sin una Con o sin capacidad Utilizando fuentes
: " fuente de
eléctrica eléctrica f ’ renovables
convencional almacentamiento

llustracién 7 Clasificacion de los sistemas hibridos

Fuente:https://hdl.handle.net/20.500.11839/7810.

2.2.8. Energia solar
La energia solar es una fuente de energia renovable capaz de generar calor, electricidad,

gracias a la radiacion electromagnética perteneciente a la radiacion del sol, la ventaja de
esta fuente de energia es que es una de las fuentes de energia renovable con mayor
potencial, porque a nivel internacional, hay donde hay son altos niveles de radiacion UV,

esto permite que las personas pongan mayor énfasis en esta fuente de energia. [19]

2.2.9. Sistemas fotovoltaicos
Es un conjunto de equipos eléctricos y electrénicos que utilizan la radiacion solar para

generar electricidad, el elemento principal del sistema es un médulo fotovoltaico, el cual
estd compuesto por celdas paralelas que pueden convertir la energia luminica incidente
en corriente continua, otros dispositivos integrados en el fotovoltaico sistema estan
altamente integrados. Estos sistemas se dividen de acuerdo con sus aplicaciones

especificas. para 3 tipos.


https://hdl.handle.net/20.500.11839/7810
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Cubiertas

Plantas sobre suelo

Concentracion

Telecomunicaciones

Balizas v sefializacidn maritima

Equipos maviles (energéticos)

Electrificacidon rural domestica

Postas sanitariasy centros
comunales

e s 2 |lumninacion de viales, sefializacidn

Consumo humano

Ganado

lHustracidn 8 Clasificacion de aplicaciones fotovoltaicas.

Fuente: http://oscarperpinan.github.io/esf/.

a) Sistemas conectados a la red: Su funcionamiento es generar electricidad en

mejores condiciones para poder inyectar a la red convencional, los generadores

fotovoltaicos utilizan SFCRs, los inversores DC/AC son un conjunto de

protecciones eléctricas, esta energia es generada por el sistema, Se consumira

parcial o totalmente en las cercanias, y la energia sobrante se inyectara a la red

para su distribucidn a otros puntos de consumo.


http://oscarperpinan.github.io/esf/
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lHustracion 9 Esquema de un SFCR

Fuente: http://oscarperpinan.github.io/esf/.

b) Sistemas Fotovoltaicos Autonomos: Sistema fotovoltaico autdbnomo (SFA) que
satisface el consumo de cargas eléctricas no interconectadas a la red mediante la
generacion de energia eléctrica, utilizando un sistema de acumulacién de energia
para hacer frente a los periodos en que la generacion de energia eléctrica esta por
debajo del consumo.

c) Sistema fotovoltaico de Bombeo: Los sistemas de bombeo fotovoltaico (SFB)
utilizan generadores fotovoltaicos para alimentar una bomba eléctrica y bombear
agua de un pozo, almacenarla en un tanque o trasladarla de un espacio a otro, el
sistema tiene dos caracteristicas, lo que lo hace me gusta:

v" En primera instancia, las curvas de generacién y de consumo permanecen bien
adaptadas, es decir que, en las épocas de mas gran indice de radiacién solar, la
productividad es el mas grande consumo de agua.

v" En segundo sitio, no se necesita utilizar acumuladores electroquimicos para
guardar la energia y dotar de soberania el sistema, en un depdsito alto de agua se
almacena energia potencial de manera mas barata, asi asegura la eficiencia y la
viabilidad [20].

2.2.10. Hora solar pico
Se define como la energia equivalente recibido durante una hora a una irradiancia media

de 1000 KW/m2, segin la NASA la hora solar pico lo determina como la dosis de
radiacion emitida por el sol de una determinada zona de la tierra que llega en un dia

especifico o la cantidad que llega en un afio [21].

horas

Donde rad es la radiacion promedio del dia y se mide en KWh/m2/dia.


https://oscarperpinan.github.io/esf/
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2.2.11. Paneles solares
Son maédulos en las cuales captan la radiacion solar de una zona determinada para luego

brindar energia eléctrica de una zona determinada, aprovechando el efecto fotoeléctrico;
las cuales se dividen en tres tipos de modulos o paneles fotovoltaicos.
v'Panel solar Monocristalino: Este panel estd compuesta por un Gnico cristal de
silicio, este panel dota de un rendimiento preeminente al del resto de los materiales
debido a que los atomos de silicio permanecen perfectamente alineados haciendo
mas facil la conductividad.
v'Panel solar Policristalino: Tiene un area y color irregular (el mas comun es el
azulado), su composicion totalmente cuadrada; este panel tiene un rendimiento
menor al monocristalino y una forma cuadrada debido a que las esquinas forman
un angulo de 90°.
v'’Amorfo: son mas econémicos poseen una diferencia del 50% de espesor que el
monocristalino y dado a esto proporcionan un menor rendimiento siendo un 16%

en laboratorio y en précticas un 10% [22].

>

Célula de Silicio Célula de Silicio Célula Panel Silicio

Monocristalina Policristalina Amorfo

lHustracion 10 Tipos de paneles monocristalinos
Fuente: https://uvadoc.uva.es/handle/10324/48999
2.2.12. Energia edlica
Se determina como la energia cinética que traslada una proporcion de viento la cual es
captada por las palas aerodindmicas del aerogenerador sea vertical u horizontal para la
transformacion a energia eléctrica, estas energias de transformacion se suelen almacenar

en baterias o se interconectan a la red , la energia eélica se ha ido adquiriendo enormes
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proporciones de conocimientos nuevos, y que se vino evaluando desde su creacion para
la captacion de viento; siendo una tecnologia que se ha ido explotando debido a su

mantenimiento econdmico con respecto a otras fuentes de energia renovable [23].

lustracion 11 Turbinas eolicas

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/10538

En 2019 fue un gran afio para la industria edlica mundial con nuevas instalaciones que
superaron el hito de 60 GW por segunda vez en la historia y mostraron un crecimiento
interanual (interanual) del 19% [24].

En los ultimos afios, la energia eléctrica producida por el viento se ha incrementado
significativamente, ya que la tecnologia ha madurado hasta el punto de que es posible
disefiar grandes aerogeneradores con una capacidad superior a 10 MW, debido a las
condiciones de generacién de energia, es decir, a lograr esto, debe haber un gran espacio
y condiciones de viento constantes y una escala considerable [25].

2.2.13. Sistemas EO6licos
Es el conjunto de aerogeneradores que captan la energia edlica mediante una hélices que

estan constituidas por unas palas aerodindmicas la cual al momento de girar transforman
a energia eléctrica donde se pueden conectar a un conversor de corriente continua a
corriente alterna o interconectarla a la red; este sistema puede funcionar de manera

autonoma o brindar la energia al sistema interconectado, sus aplicaciones mas frecuentes
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se orientan al area de telecomunicaciones Yy a sistemas aislados para casas; donde el

aerogenerador de viento da una energia de corriente directa de 12 o 24 voltios DC [26].

2.2.14. Ecuaciones

a)Energia cinética del viento

1
Eczz*m*Vo2

Donde Ec es la energia cinética del viento en julios (J), m es la masa en kg y Vo es la

velocidad del aire donde se expresa en m/s.

b)Flujo mésico del viento: El flujo mésico de aire del cual se puede obtener la energia
eléctrica.
m=px*xAb*Vo
El flujo masico del viento es la multiplicacion de la Densidad del aire (p) por el area del

barrio(m?) y la velocidad del viento (m/s).

c)Potencia disponible del viento
1
szz*p*Ab*Vo?’

Potencia disponible en el viento se expresa en watio (w).

d)Area del barrido para turbina edlica de eje horizontal

Ab =n(l+2r)

Area de barrido es la suma de su longitud de las hélices mas dos veces su radio por pi.
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llustracion 12 Area del barrido para turbina de eje horizontal

Fuente: http://hdl.handle.net/20.500.11839/6654

e)Area del barrido pata turbina edlica de eje vertical

llustracion 13 Area del barrido para turbina de eje vertical

Fuente: http://hdl.handle.net/20.500.11839/6654

Ab=DxH
Area de barrido es la multiplicacion de diametro que forma las hélices por la altura de
estas [27]
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2.2.15. Tipos de aerogeneradores

2.1.15.1 Aerogenerador de eje horizontal
Este tipo de aerogeneradores se distingue por su singularidad donde el rotor es paralelo

a la corriente de viento, logrando tener una mayor eficiencia que otros generadores
edlicos; sus aplicaciones se dan en la generacion de pequefia y gran escala, para su
captacion de viento estos se dividen segln a su posicion; la turbina con rotor barlovento
donde el flujo de viento fluye perpendicular al rotor y alas palas y la turbina con rotor a

sotavento donde el flujo de viento es perpendicular a las palas del aerogenerador.

2.1.15.2 Aerogenerador de eje vertical
Este aerogenerador capta la velocidad de viento dependiendo de su alabe de disefio, ya

que no requieren un dispositivo de orientacion, este mecanismo puede hasta estar situado
en el suelo, donde su obtencion de generacion de energia es menor y tiene algunos
pequefios handicaps como la necesidad tener que ser accionado, entre los mas usados

tenemos 3 tipos que son Savonius, Giromill y Darrrieus.

v’Savonius: Su caracteristica principal es los disefios de sus alabes que tiene forma de
semicirculos desplazados horizontalmente con un espacio determinado, captando el aire
de diferentes direcciones, este mecanismo desarrolla poca potencia

v'Giromill: Son mecanismos que poseen palas verticales unidas con dos barras en el eje,
generando un rango generacién que va ese los 10 a 20 kW.

v'Darrieus: Esta constituido por dos o tres palas biconvexas unidas al eje vertical en la
parte superior como inferior, este modelo permite aprovechar los vientos dentro de un
campo mas extenso de velocidades de viento, por lo contrario, no entra en

funcionamiento por si solo de la cual depende de un rotor Savonius.

2.2.16. Partes de una turbina edlica
Sea de eje vertical u horizontal las partes de estas maquinas poseen componentes basicos

de las cuales se destacan:
v'Palas: Son los mecanismos aerodinamicos mas importantes en los aerogeneradores,
su funcion es captar la energia eélica, donde los cambios en pardmetros como el
angulo de inclinacion, el perfil aerodinamico, los materiales o la geometria interna

afectan directamente la cantidad de electricidad producida.
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v'Rotor: Es un grupo formado por palas y un acoplamiento con el eje principal. El
didmetro de este grupo permite definir el area de barrido del aerogenerador.
v'Generador: Este elemento es el encargado de convertir la energia mecanica del eje
en energia eléctrica. Dependiendo del tipo y potencia del aerogenerador, se puede
conectar directamente al eje principal o multiplicador para aumentar su nimero de
revoluciones.

v'Torre: Es la estructura encargada de soportar el aerogenerador [28]

2.2.17. Ley Weibull
Es un instrumento estadistico que con la recopilacién de data representa la probabilidad

de fallo después de un lapso transcurrido, la ley de probabilidad de viento conlleva un
calculo segun la recopilacion de datos de este, para luego determinar la velocidad de
disefio para el dimensionamiento, disefio o proyecto eolicos, teniendo la funcion de

gobierno p(v) [29].

e 8 bl Distribucion velocidades
Distribucién de Weibull :
Frecuencia e Distribugion Weibull

14%

12% T

10% +

8% +
% T
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on +4MLA,

12
vim/s ]

llustracién 14 Distribucion de Weibull

Fuente: https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/79526

k
P(v) = = » () 1w o™ @"
C C


https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/79526
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Donde p(v) se expresa como la densidad de probabilidad de Weibull, v es la velocidad
del viento (m/s), c es el factor de escala en otras palabras a la velocidad media anual y k

es el factor de forma que caracteriza la asimetria o sesgo de la funcion.

3. METODOLOGIA

3.1. Disefio de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo Cuantitativa descriptiva, donde se busca tener un contacto
directo con la realidad problematica y las condiciones que presenta esta via que uno dos
provincias de Lambayeque y Chiclayo, Per0; para observarla, describirla y formular una
alternativa de iluminacion con recursos renovables de la zona. de estudio.

De acuerdo con el fin que se persigue es una propuesta que busca resolver un problema
visual y asi llevar a cabo los conocimientos obtenidos sobre el dimensionamiento de un

sistema hibrido para la iluminacion y usarlos en provecho de la sociedad.

3.1.2 Poblacion y muestra
v" Poblacion: Las carreteras con falta de iluminacion.

v" Muestra: La Carr. panamericana nte. de 9,8 km que une la provincia de

Lambayeque y la provincia de Chiclayo departamento de Lambayeque, Perd.

3.2. Métodos y técnicas de recoleccion de datos

3.2.1. Métodos

3.2.1.1. Recoleccion de la Informacion

Se recopila diversas tesis, articulos, aplicativos, software para tener una mejor
informacién acerca del tema de investigacion y sus diversas aplicaciones; una vez
recopilado la informacidn se comparard sus conceptos, aportes, los cuales ayudaran o

completaran en nuestro tema de investigacion, concluyendo con una idea Unica y clara de

lo que se busca.

3.2.1.2. Fotometria
Para determinar una iluminacion idénea se realizard una simulacién de la zona de estudio

mediante el software DIAlux evo, las cual nos permitira determinar la potencia de las
lamparas, la distribucion de los postes, su distancia entre ellos y asi determinar la potencia

por poste.
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3.2.1.3. Climatoldgico
El dimensionamiento se realizaré a través del estudio climatologico de la zona propuesta

con la ayuda del software POWER DATA ACCESS VIEWER vy el parte fotovoltaico se
usard el RETSCreen para la recopilacion de data y poder dimensionar el sistema, teniendo
en cuenta se puede tener en cuenta tres fases que son:
v" Recoleccién de Informacion: Se relne, evalla y analiza los documentos
seleccionados de la zona climatoldgica del area de estudio.
v Gabinete: En esta fase se procesa la data, se analiza y determina los parametros para

luego determinar la potencia que generan estos.

3.2.1.4. Andlisis estadistico e interpretacion de datos
Para determinar los datos recolectados tanto del software POWER DATA

ACCESS VIEWER y RETSCRenn, se evalla la potencia que brindara el sistema
hibrido mediante la seleccion del aerogenerador y el panel solar, por dltimo, se

estimara el costo que interviene en el dimensionamiento del sistema hibrido.

3.2.2. Técnicas
v" Visualizacién directa: Mediante la observacion se capta los problemas de la

zona de proyecto determinando los estandares necesarios para desarrollar el
proyecto.

v Desarrollo: Al desarrollar los diferentes parametros recolectados se podra
dimensionar el sistema hibrido.

v' Andlisis: Sintetizando e interprendo los datos obtenidos podremos

dimensionar de manera correcta el sistema propuesto con ayuda de Excel.



3.2.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 06 Variables
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lluminacién del tramo proyectado

durante las horas de la noche o bajo
condiciones de oscuridad

para mantener iluminado el tramo de la
carretera proyectada

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
VARIABLE DEPENDIENTE RADIACION SOLAR Kwh/m2
Dado que la radicion solar y la velocidad de viento son Aprovechamiento de energia captada de los rayos del sol , la
recursos cuya |n.ter?5|dad s constan_te, el dlmt?n5|onam|ent9 de veIo_udaQ dg viento y F!etermlngdo Ia‘potenlea necesaria para la DIMENSIONAMIENTO DE
un sistema hibrido se debe realizar a partir de la energia iluminacion se realizara el dimensionamiento del sistema VELOCIDAD DEL VIENTO m/s
. . . . . . . . . o . L UN SISTEMA HIBRIDO
Dimensionamiento de un sistema | requerida por la potencia consumida y la cantidad de horas de |hibrido la cual permitira brindar la iluminacion idonea de los 9.8
hibrido eélico- fotovoltaico funcionamiento Km de la carretera Chiclayo- Lambayeque
POTENCIA Kw
VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
VARIABLE INDEPENDIENTE e . Obteniendo el flujo luminoso y
La iluminacion proporcionara una . . .
vision répida, precisa y confortable teniendo el area de trabajo podremos
' determinar la luminancia necesaria ILUMINACION LUMINANCIA Cd/m2

3.2.4. Matriz de consistencia
Tabla 7 Matriz de consistencia

Fuente: Autor
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DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA HIBRIDO SOLAR FOTOVOLTAICO Y EOLICO PARA LA ILUMINACION DE CARRETERAS

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
GENERAL GENERAL VARIABLE IMDEPENDIENTE DISENO DE INVESTGACION
El disefio de la presente investigacion es
Elaborar el dimensionamiento de un sistema hibrido . . . . . . . - de tipo cuantitativa descriptiva, dado que
. . . o . Si se realiz& el dimensionamiento de un sistema hibrido e6lico- . . . . . - se busca establecer contacto con la
utilizando energia solar fotovoltaica y eélica que brinde . S Dimensionamiento de un sistema hibrido e6lico- ) .
.. . L X fotovoltaico, entonces, se iluminara los 9.8 Km de la carretera . realidad problematica de la zona de
la suficiente energia para iluminar la carretera Chiclayo- . fotovoltaico Ny .
de Chiclayo- Lambayeque estudio y las condiciones que presenta la
Lambayeque .
carretera que une las provincias de
Lambayeque - Chiclayo del departamento
de Lambayeque Peru
ESPECIFICOS ESPECIFICOS INDICADORES
RADIACION SOLAR , VELOCDAD DE TECNICA DE RECOLECCION DE
Si se determina los parametros fotometricos de la zona de VIENTO Y POTENCIA DATOS
) ) ] ) ] estudio mediante la simulacion en el sotfware DIALUX EVO,
Realizar el diagnostico fotométrico y energético |comparando con la normativa DGE "alumbrado de vias publicas
¢El de la iluminacién de la carretera Chiclayo- en zonas de concesion de distrbucion" entonces, se podra

dimensionamiento de
un sistema hibrido
eolico-fotovoltaico
permitira iluminar la
carretera Chiclayo-
Lambayeque?

Lambayeque.

obtener la demanda energetica, la distancia de mastil a mastil y
validar los parametros minimos que dice la norma para
iluminacion de carreteras

VARBLE INDEPENDIENTE

Estimar la capacidad de generacion solar y edlica en la
carretera Chiclayo-Lambayeque

Si se evalua la capacidad de generacion edlica- fotovoltaica, con
el uso de la herramienta de distribucion de Weibull, entonces se
podra validar el estudio si la zona es ideal para usar en los
sistema hibridos

lluminacion del tramo proyectado

En este proyecto de investigacion se usara
la recoleccion de informacion referido al
tema, la fotometria de la zona de estudio
para evaluar la fotometria de la zona para
evaluar la “ptencia de lampara, los datos
climatologicos de la zona y la
interpretacion de datos

Calcular y seleccionar los componentes del sistema

Si se realiza el dimensionamiento y la seleecion de equipos, se

Poblacion: Las carreteras con falta de

hibrido edlico-solar que satisfaga la demanda energética|validara el dimensionamiento y la cantidad de equipos que INDICADORES S
. . . iluminacion
de la carretera Chiclayo- Lambayeque sadisfagan la demanda energetica
Muestra: La Carr. Panamericana nte. De
Determinar el presupuesto que involucra el disefio del |Si se realiza el presupuesta, entonces se podra obtener el LCOE ILUMINACION 9.8 Km que une la provincia de

sistema hibrido eélico- solar.

de venta de energia y la viabilidad economica del proyecto

Lambayeque- Chiclayo departamento de
Lambayeque, Perd

Fuente: Autor
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4. RESULTADOS

La presente investigacion se desarrolla un sistema hibrido de captacion de energias
renovables para la iluminacion de un tramo de a carretera que conecta las provincias de
Lambayeque y Chiclayo, mediante el dimensionamiento de un sistema hibrido de un panel
solar y una turbina eo6lica vertical con la finalidad de obtener una alternativa autbnoma que

brinde la iluminacion idénea del trazo de estudio.

4.1 Ubicacién

El tramo de estudio es la Au. panamericana nte. /carr. panamericana nte. /carretera 1N
que une la provincia de Chiclayo con la provincia de Lambayeque departamento de
Lambayeque, Pert, ubicada a una altura de 18 m.s.n.m.
La carretera en mencidn tiene la siguiente ubicacion:

e Departamento: Lambayeque

e Provincia: Chiclayo

e Distrito: Chiclayo

El area muestra un clima variado bastante arcado, en verano carencia presencia de lluvias,
donde llega a temperaturas de 34° C, los demas meses del afio se presenta un clima otofial,

con persistente viento y temperaturas que oscilan entre 17° y 25° C.

lustracion 15 Ubicacién de Proyecto

Fuente: Google Earth
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4.2 Dimensiones de la carretera de estudio

Para determinar las dimensiones de la carretera de estudio, se tomd como referencia el
Manual de Carreteras disefio geométrico DG-2014 del ministerio de transporte y
comunicaciones del Per(. Y el informe N° 3 de la INEI 2021 donde nos muestra la

cantidad de vehiculos por departamento, para la seleccién de calzada y mediana.

FLUO VEHICULAR SEGUN DEPARTAMENTO
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Grafica 1 Flujo vehicular segln el departamento
Fuente: https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/boletines/09-informe-tecnico-flujo-vehicular-jul-
2021.pdf

Considerando que en 2020 el indice Nacional de Afluencia Vehicular aumentd 3,1%
respecto a julio 2019, en los Gltimos 12 meses (agosto 2020 a julio 2021), el indice
Nacional de Afluencia Vehicular aumentd 7,8% en Lambayeque considerando este
crecimiento. representa el volumen promedio de vehiculos ligeros y pesados, donde
alcanza los 4,3% del total de vehiculos en el Peru.

Ya teniendo el nimero de vehiculos en cada sector, se escogio el tipo de via como de
primera categoria por ser vias con IMDA (indice promedio diario anual) mayor a 6 000
vehiculos/dia, en el cual se encuentra el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-
2014 de la Ministerio de Transporte Se recomienda que cada via tenga dos o mas carriles
de al menos 3,60 m de ancho con controles completos de acceso (entrada y salida) que

proporcionen un flujo continuo de vehiculos.

Tabla 6 Dimensiones de la carretera de estudio


https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/boletines/09-informe-tecnico-flujo-vehicular-jul-2021.pdf
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/boletines/09-informe-tecnico-flujo-vehicular-jul-2021.pdf
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CARRETERA PANAMERICANA NORTE

Calzada 7.2m
Carril 3,6m
Mediana 4m
Tipo de via Au. Primera clase

Fuente: Autor

4.3 Resultados Fotométricos de la zona de estudio

Ya obtenido las dimensiones de la calzada, la medina de la zona de estudio y el tipo de
via, se realizo el croquis con las caracteristicas y el tipo de iluminacion que se recomienda
en la zona de estudio, tomando como referencia el reglamento técnico de iluminacion y
alumbrado publico “RETILAP” que tiene como base de calculo el software DIALUX
EVO.

B DAL 50 8.2 164 bits) - x
Achiva Edodn Insertar Vi 7

=l B roen (@ vonfoote o0 gestade B poamentsosn 330 Fabrcante

[EQT e r————p—

Via piblica activa
Nombxe: calle 1

Estingar [ 152012015 -

~ Perfil dc la via plblica

DE VUELTA (M1)

llustracién 16 Caracteristicas de la carretera

Fuente: Dialux evo

4.3.1 Distribucion de los postes:

Existen 3 tipos de distribucion de los postes las cuales se clasifican en:
v Unilateral: Todas las lamparas se instalan a un lado de la calzada casi igual a la
altura del poste, es decir, el poste solo se coloca a un lado de la calzada
v’ Central doble: es decir, la berma central no sera menor de 1,5 m y constara de dos

caminos en direcciones opuestas
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v’ Bilateral alternada: Cuando la calzada es mas ancha que la altura a la que estan
instaladas las lamparas, se recomienda utilizar esta distribucion en zonas
comerciales o de alto trnsito nocturno para una mejor iluminacién en aceras y

muros exteriores. Situado frente a la carretera.

[ chusersvictonDeskmomcalzacagia’ - DIALN €90 9.2 (64 bits] x
Archvo  EdOfn  Insertar  vista

=] B roen (& raneoosn | o Reviado B ooameraan B3 Fabriante

Disposicidn de las luminarias

Tipa de disposicidn

lustracion 17 Distribucion de los mastiles y lamparas

Fuente: Dialux evo

Teniendo una media mayor a 1,5 metros la distribucion de los postes es de Central doble
la cual permite obtener una mejor opcién de iluminacion y asi se aprovecha el espacio de

la berma central de la carretera de estudio.

4.3.2 Cuadro resumen de los resultados ya realizados

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas de las lamparas y su fotometria para
posteriormente hacer las simulaciones correspondientes con un brazo saliente de luz de
1.76m con la variaciéon de inclinacion de 5° de los pastorales parabdlicos donde

relacionaremos y compraremos los resultados.

Tabla 7 Caracteristicas de las lamparas
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ITEMS LAMPARA
FAMILIA DigiStreet DigiStreet DigiStreet
MARCA PHILIPS PHILIPS PHILIPS
POTENCIA 70 80 99
oLampara 9400 Im 11000 Im 14000 Im
¢@Luminaria 8390 Im 9818 Im 12496 Im
n 89.25% 89.25% 89.95%
RENDIMIENTO
LUMINICO 119.9 Im/W 122.7 Im/W 126.2 Im/W
CCT 4000 k 4000 K 4000 K
CRI 80 80 80
\ TN " N
N L{j{, o B il _,)w\_, T
Fotometria \ . 1 i 4
Fuente: Dialux evo
Donde:

CRI se denomina generalmente como la reproduccion cromética Ra (o CRI) y CCT es el
color de luz, para la ciudad de Chiclayo se recomienda tener una luz de 4000 K donde es
un blanco neutro.

Ya obtenido el cuadro de comparacion de la lamparad se procederd a seleccionar las
distancias de los mastiles por tipo de lampard y pastoral. Luego se planteard un cuadro
comparativo de las simulaciones fotométricas de los resultados ya mencionados y los
parametros minimos para tener una iluminacion idonea segun lo establecido en la
normativa EN 13 201 — 2015 que trabaja el programa DIALUX EVO.

Tabla 8 Seleccion de distancias y pastorales segun la lampara

LAMPARA

Variables independientes PASTORAL SIMPLE

PASTORAL SIMPLE

PASTORAL SIMPLE

del estudio 1,5mx176m/1,5"@/5°  15mx1,76m/15"@/5°  1,5mxl,76m/15"@/5°
Instalacion Central Central Central
Lampara (W) 70 80 99
Altura(H) 11 11 11
Vano o Separacion (S) 23 27 31
Alcance Horizontal del
pastoral 1,76 1,76 1,76
Angulo de inclinacion del
pastoral 5 5 5

Fuente: Autor

Ya seleccionados las distancias de los mastiles, se realizo las simulaciones fotométricas
donde cumplen las 3 lamparas, en la cual se comparé con los estandares minimos

recomendados por la normativa EN 13 201 — 2015, la cual da pardmetros minimos para
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el tipo de iluminacién M1 donde son de carreteras y autopistas segun el reglamento

técnico de iluminacion y alumbrado publico “RETILAP”.

Tabla 9 Comparacién de analisis fotométrico por calzada de ida

CALZADA DE IDA

-
NORMATIVA NOMINAL PARA CLASE LAMPARA 70 W con

LAMPARA 50W con

LAMPARA 99W con

- UNIDAD MINIMA PASTORAL SIMPLE PASTORAL SIMFLE PASTORAL SIMPLE
DE ILUMINANCIA M1 1.5mx 1. 76m/1.5"@/10° 1.5mx1.76m/L 5" @/10° 1.5mx L 76m/1.5"0/10°
Luminancia promedio (Lm) cd/m2 2 2,04 204 226
Factor de uniformidad (U0} =04 0.59 0.58 0.56
Incremento de umbral (TI) - no debe exceder £ <=10 2 o 10
Fac?nr de.mformldadlongmdmal de =07 082 0.86 0.85
luminancia (U1)
Relacion de alrededores (REIL) >=033 0.7 0.7 0.7
Altura del poste m 11 11
Distancia de los mastiles m 23 27 31
Fuente: Autor
Tabla 10 Comparacion de andlisis fotométrico por calzada de vuelta
CALZADA DE VUELTA
LAMPARA 70 W con LAMPARA 80W con LAMPARA 99W con
NORMA-II-DII\EIIIALIL\‘J%'\IAI\:ZSEI,ZAI:/T? CLASE UNIDAD MINIMA PASTORAL SIMPLE PASTORAL SIMPLE PASTORAL SIMPLE
1.5mx1.76m/1.5"'@/10° 1.5mx1.76m/1.5"'@/10° 1.5mx1.76m/1.5""@/10°
Luminancia promedio (Lm) cd/m2 2 2,04 2,04 2,26
Factor de uniformidad (U0) >=0.4 0,59 0,58 0,56
Incremento de umbral (TI) - no debe exceder % <=10 8 9 10
FacFor de_ uniformidad longitudinal de >=0.7 0,82 0.86 085
luminancia (Ul)
Relacion de alrededores (REI) >=0.35 0,7 0,7 0,7
Altura del poste m 11 11 11
Distancia de los mastiles m 23 27 31
Fuente: Autor
Tamarfio Calculado Nominal Verificacion
CALZADA DE VUELTA (M1) L, 2.04 cd/m? = 2.00 cd/m? “
Ua 0.59 2040
U 0.82 z0.70
T 8% £10%
Rer 0.70 =035 “
CALZADA DE IDA (M1) Lm 2.04 cd/m? = 2.00 cd/m? Vi
Ua 0.59 2040 “
u 0.82 2 0.70 v
T 8% £10% v
Rer 0.70 2035 e

llustracion 18 Resultados fotométricos de la lampara de 70W de la zona de estudio

Fuente: Dialux evo
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Tamafio Calculado Nominal Verificacion
CALZADA DE VUELTA (M1) Ly 2.04 cdim? 22.00 cd/m? v

Us 058 20.40

U 0.86 20.70

TI 9% =10%

Re 0.70 20.35 ~
CALZADA DE IDA (M1) L 2.04 cdim? = 2.00 cd/m? v

Ua 058 z0.40 v

o] 0.86 20.70 v

TI 9% £10% v

Rer 0.70 2035 v

lustracion 19 Resultados fotométricos de la lampara de 80W de la zona de estudio

Fuente: Dialux evo

Tamafio Calculado Nominal Verificacién
CALZADA DE VUELTA (M1) L 2.26 cd/m? =2.00 cd/m? v
Uo 0.56 2040 v
8] 0.85 20.70 v
TI 10 % <10% v
Rer 0.70 2035 v
CALZADA DE IDA (M1) Lm 2.26 cd/m? 22.00 cd/m? v
Uo 0.56 2040 v
(8] 0.85 2070 v
Tl 10 % <10% v
Rer 0.70 2035 v

lustracion 20 Resultados fotométricos de la lampara de 99W de la zona de estudio

Fuente: Dialux evo
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COMPARACION DE PARAMETROS FOTOMETRICOS

2.04 204 226

- 0.59 058 056 0.82 086 0.85 0.7 07 07
— _— —

Luminancia promedio {Lm) ~ Factor de uniformidad (U0)  Incrementa de umbral (T1) Factor de uniformidad  Relacién de alrededores REI} Altura del poste Distancia de los mastiles
no debe exceder longjtudinal de luminancia (UI}

o

uLAMPARA 70 W con PASTORAL SIMPLE 1.5mx1.76m/1.5"3/5° ™ LAMPARA 80 W con PASTORAL SIMPLE 1.5mxL. 76m/1.5"0/5 LAMPARA 99 W con PASTORAL SIMPLE 1.5mx1.76m/1.5"0f5

Grafica 2 Comparacion de lamparas

Fuente: Autor

Las tablas 11, 12, las imagenes y grafica W, se muestra los niveles fotométricos de cada
lampara donde la diferencia entre ellos es minimay cumplen con los estdndares minimos

recomendados por la normativa de trabajo del DIALUX evo.

4.4 Comparacion del estudio con la normativa peruana DGE “alumbrado de vias
publicas en zonas de concesion de distribucion”.

Para la comparacion de las lamparas se tuvo en cuenta las caracteristicas de estas y con
la norma técnica DGE “alumbrado de vias publicas en zonas de concesion de
distribucion” del ministerio de energia y minas; para posteriormente encontrar la potencia

necesaria para el estudio de trabajo y la energia que generara al transcurrir la noche.

Tabla 11 Comparaciones de estandares segin la norma peruana

NORMA TECNICA DGE “ALUMBRADO

S ENSAYOS REALIZADOS
ITEMS DE ViAS PUBLICAS EN ZONAS DE
CONCESION DE DISTRIBUCION®
LAMPARA DE 70 W LAMPARA DE 80W LAMPARA DE 90W
TIPO DE ALUMBRADO \ M1 M1 M1
LUMINANCIA MEDIA 2 204 2,01 226
UNIFORMIDAD LONGITUDINAL >= 0,7 0,82 0,386 0.85
UNIFORMIDAD MEDIA >= 04 0,59 0,58 056

Fuente: Autor
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En el cuadro 11 observamos que las 3 lamparas presentan una eficiencia idonea ante la
normativa DGE que nos brinda el ministerio de energia y minas, para la seleccion de la
lampara se seleccionaré dependiendo potencia de captacion del sistema hibrido.

Como las tres lamparas cumplen con los estandares minimos de la normativa DGE, el
estudio tendra tres escenarios posibles de demanda energética, donde se tendra en cuenta
las pérdidas de los conductores por efecto joule, la eficiencia de los reguladores, etc. Ante
esta situacion se dividira la energia por un factor de proteccion del 25%.

Tabla 14 Demanda energética.

ITEMS/ LAMPARAS 70 80 99
Distancia de la zona (m) 9800 9800 9800
Cantidad de postes 341 290 253
Potencia total (kW) 54,88 53,43 57,59
Horas de trabajo (h) 12 12 12
Energia diaria kWh 658,56 641,14 691,03

Fuente: Autor

Ya determinado los escenarios de demanda energética probables, la lampara que se usara
sera de 80W donde la potencia total es un promedio aceptable para que el sistema hibrido

satisfaga dicha demanda.

BV Se
PHILIPS ==

Fabricante PHILIPS P 80.0wW
Mombre del articule BGP762 T251 PLampara 11000 Im
¥xLED110-45/840
DN 5@ m‘Lummana 981 8 |IT|
Lampara 1x LED110-45/840 n 89.25 %

lHustracion 21 Caracteristicas de la lampara

Fuente: Dialux evo
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4.5 Evaluar la capacidad de generacion de energia solar y eolica

Ya obtenidos el estudio fotométrico de la zona de estudio, la distribucion, las lamparas se
podré determinaremos la generacion que nos puede llegar a entregar el sistema hibrido
con las condiciones de la zona de estudio.

4.5.1 Evaluacion del recurso Fotovoltaico
El sistema fotovoltaico proyectado para la carretera que une las dos provincias se ubicara

en la mediana de estas (berma ventral). Se hace el estudio para el dimensionamiento de

los componentes del sistema.
4.5.2 Caracteristicas geogréaficas y meteoroldgicas de la zona
Es importante determinar las condiciones ambientales y la ubicacion ya que condiciona

los componentes que se utilizara.

Tabla 12 Datos de ubicacion y temperatura de la zona

Datos Medida
Latitud 6,73
Longitud 79,88
Temperatura 21,87

Fuente: Autor

4.5.3 Anélisis de radiacion solar

El analisis de la radiacion solar depende de la inclinacién de los médulos solares, dado
que esto influye segun la zona geografica. La inclinacion de los modulos solares para una
instalacion auténoma, teniendo en cuenta que la latitud de la zona de estudio es de -

6.7346°, puede calcularse empleando la siguiente expresion.

Inclinacion optima=3,7+(L*0,69)
Inclinacion optima= 8,3468°

Donde L es la latitud de la zona de estudio.
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llustracién 22 RETSCreen

Fuente: RETSCreen

Tabla 13 Radicacidn solar por mes

Mes Radiacion (KWh/m2/dia) Temperatura

Enero 5.7 242
Febrero 5.55 256
Marzo 5.84 25.5
Abril 5.38 23.5
Mayo 4.89 21.7
Junio 4,47 20.5
Julo 4,48 19.6
Agosto 491 19.2
Setiembre 5.59 19.3
Octubre 5.95 199
Noviembre 5,98 20.9
Diciembre 5,86 22.6
Fuente: Autor
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Grafica 3 Radiacion solar por mes
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Fuente: Autor

Para el tamafio fotovoltaico debemos elegir el mes de peor radiacion para que el sistema

funcione con normalidad en el siguiente mes de mayor radiacién, este valor es de 4,47

KWh/m2dia.

Definimos bajo estas condiciones las horas pico de sol al dia bajo dicha radiaciéon.
radiacion solar

HSP =
10002
m

HSP= 4,47

4.5.4 Evaluacion del recurso Sistema Eoélico

Para determinar el sistema e6lico se tuvo en cuenta el programa POWER DATA
ACCESS VIEWER, la cual se recopilo las velocidades de viento de los afios 2020 y 2021.
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lustracion 23 Ubicacion de la zona de estudio

Fuente: POWER DATA ACCESS VIEWER
Una vez ingresado las coordenadas se obtuvo 456 datos donde se aplicara la distribucion

de Weibull para determinar la velocidad de disefio para el sistema edlico.

m/s

Jan 03, 2021 lan 17, 2021 Jan 31, 2021 Feb 14, 2021 Feb 28, 2021 Mar 14, 2021 Mar 28, 2021

Grafica 4 Frecuencia de viento durante los meses
Fuente: POWER DATA ACCESS VIEWER

Tabla 14 Numero de datos de la velocidad de viento

Numero de datos 456
Valor maximo 8.8
Valor minimo 3,86

Numero de intervalos 9.83
Amplitud de intervalos 0,50

Fuente: Autor



4.5.4.1 Distribucién de Weibull
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Elaboramos la tabla de distribucién de frecuencia acumulado para determinar los

parametros “k” y “C” obteniendo los siguientes valores k=9,7516 y C=6,6742.

Tabla 20 céalculo de la funcion lineal.

Tabla 15 Frecuencia de WEIBULL

INTERVALOS X Y
N . . . Lo(-Ln(l1-
Velocidad R R
MIN MAX COCTAY | FRECUENCIA | - oorenoit | PEUSIER | ppw) | frecuencia
promedio relativa acumulada
acumulada))
386 4,36 411 3,00 0,00658 0,00658 1,41371 5.02058
436 4,86 4,61 6,00 001316 001974 1,52900 -3,91532
4,86 5,37 512 26,00 0,05702 007675 1,63237 2,52748
537 5,87 562 83,00 0,18202 0,25877 1,72604 -1,20582
587 637 6,12 103,00 0,22588 0,48465 1,81168 041112
637 6,87 6.62 102,00 0,22368 0,70833 1,89057 0.20876
6,87 7.38 7.13 76,00 0,16667 0,87500 1,96368 0,73210
738 7,88 7.63 29,00 0,06360 0,93860 2,03181 1,02614
7.88 8,38 8.13 22,00 0,04825 0,98684 2,09560 1,46574
8.38 8,88 8.63 6,00 001316 1,00000 215555 " #NUMI
Fuente: Autor
Frecuencia acumulada
1.20000000
1.00000000
0.80000000
0.60000000
0.40000000
020000000 I
0.00000000 - n
1 2 3 1 5 6 7 9 10

Grafica 5 Frecuencia acumulada

Fuente Autor
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Grafica 6 Ajuste lineal

Fuente: Autor
Ya obtenidos los pardmetros ¢ y k podemos obtener la probabilidad de densidad de la

funcién de Weibull a cual se define.
X
F(x)=1- e(?)k

Donde x es la velocidad de viento, c es el factor de escala y k es factor de forma.
Tabla 16 Probabilidad de vientos

velocidad factor de PWY) FUNCION DE WEIBULL
promedio forma F(x)

4,11 6.67422 0.02085 0.00883

4,61 6.67422 0.,05615 0.,02693

5.12 6.67422 0,13232 0.,07208

5.62 6.67422 0.26862 0.17013

6.12 6.67422 0.44559 0.34943

6.62 6.67422 0.54017 0.60457

7.13 6.67422 0.39025 0.84934

7.63 6,67422 0,11882 0,97473

Fuente: Autor

weibull
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Grafica 7 Funcion de Weibull

Fuente: Autor
Ya determinado las probabilidades de viento, se pasé a seleccionar el viento de disefio
la cual es de 6,62, esto nos ayudara a seleccionar el aerogenerador mas idéneo para la

zona de estudio.

4.6. Dimensionamiento del sistema solar-edlico

Debido que el sistema debe suministrar la energia necesaria para dar una iluminacion
ininterrumpida la minicentral hibrida se tiene que colocar en el medio de la carretera para

evitar caidas de tension, teniendo un area 70 m ancho por 90 m de largo con coordenadas

3

lustracién 24 Ubicacion del sistema hibrido

Fuente: Google Earth

Tabla 17 Demanda energética

ITEMS/ LAMPARAS 80
Distancia de la zona (m) 9800
Cantidad de postes 290
Potencia total (kW) 53.43
Horas de trabajo (h) 12
Energia diaria kWh 641.14

Fuente: Autor
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4.6.1 Dimensionamiento del sistema ed6lico

Para el sistema edlico se propone utilizar un aerogenerador H 10KW de la empresa
AEOLOS WIND TURBINE. (ANEXO 01).

»: ¥
.:'m" -
B
\ __AEOLOS

lustracién 25 H 10KW

Fuente: Empresa AOLOS WIND TURBINE

Wind Speed/ Power Curve
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lustracion 26 Curva de potencia

Fuente: Empresa AOLOS WIND TURBINE

Ya obteniendo la velocidad promedio mediante Weibull la cual fue 6,62 m/s se procede

a calcular cuanta energia brinda el viento.
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4.6.1.1 Calculo de la densidad del viento

Para obtener la densidad del viento se tendrd en cuenta las condiciones de la zona de
estudio en la cual es un factor necesario para determinar cuanta potencia nos brinda el

viento en una velocidad promedio ya calculada.

Tabla 18 Parametros geograficos de la zona

Parametros para el disefio del prototipo e6lico

Altura sobre el nivel del mar 18 msnm
Presion atmosférica 101600 Pa
Promedio del viento 6,62312169 m/s

Temperatura Promedio 21,875 °C
Densidad del aire 287,058 JI°kg*°K

Fuente: Autor

_ P. atmosferica
Paire * (T + 273)

p

P=1,20 kg/m3

4.6.1.2 Potencia de viento

Teniendo la densidad de la zona de estudio se procede a calcular la potencia que brinda

el viento con la velocidad ya establecido que tiene la zona de estudio.

1
PVZE*V3*A*p

1
P, = o* 6,623 * (r * 4%) * 1,20

PV = 8,75 kW

4.6.1.3 Potencia mecanica del rotor

Teniendo la potencia del viento en la velocidad promedio se procede a obtener el

coeficiente de potencia para obtener la potencia del rotor del aerogenerador.
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06

Coeficiente de potencia del rotor C,,
o
«

o
w

02

llustracion 27 Caracteristicas del coeficiente de potenciay TSR

Fuente:
https://www.researchgate.net/publication/321807468_Sistema_de_Control_para_Aerogenerador

es_Empleando_Logica_Difusa

Cp=0.48

Bp=C,*P,
P, = 0,48 % 8,75
P, = 4,20 kW

4.6.1.4 Célculo de potencia eléctrica
P, = Rsm * P

Donde el Rsm es el rendimiento del sistema mecanico donde por las especificaciones

técnicas del aerogenerador es de 0.95.

P, = 0,95 x 4,20 kW
P, = 3,99 kW
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4.6.1.5 Calculo de la energia del aerogenerador

Para obtener la mayor captacion el aerogenerador trabajara las 24 h del dia, y la eficiencia

del sistema eléctrico es de 0.95.

By =P, *H; xRg,
P, = 3,99 0,95 * 24
P, =90,97 kWh

El nimero de aerogeneradores sera de 2 con una energia 181.93 kWh teniendo el 27.41

% de la demanda energética.
4.6.2. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
Como la demanda energética es de 641,14 kWh y la energia que suministra el sistema

edlico es de 181,93 kWh, entonces la energia que debe suministrar el sistema fotovoltaico
es de 459,20 kWh.

4.6.2.1 Voltaje de la instalacion

La tension de funcionamiento del dispositivo fotovoltaico serd de 48V debido a que
operar a este voltaje se colocan mas paneles en serie, reduciendo asi la corriente de

cortocircuito del generador fotovoltaico.

4.6.2.2 Calculo del nimero de paneles fotovoltaicos

Para determinar la potencia y el nimero de paneles se utilizara el panel solar 350W 24V
policristalino de la empresa era solar Per( y la radiacion as critica de la zona de estudio
ya calculado. (ANEXO 02)

HSP= 4.47



E, = Ppanes * HSP
E, = 350 * 4,47
E, = 1564,5 Wh

Con la energia ya obtenida se calcula el nimero de paneles fotovoltaicos.

Consumo

N®modutos =
Moawios — Energia

. 459.20
N°®modutos = m

N°modulos = 294 paneles

4.6.2.3 Numero de modulos fotovoltaicos conectados en serie
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Ya teniendo el nimero de paneles y el voltaje de trabajo se procede a calcular cuantos

irdn conectadas en serie (Nsf).

st = ES

Donde Vp es voltaje de panel y Vs es el del sistema.

N —48—2
ST 24

4.6.2.4 Calculo de ramas conectadas en paralelo

N, = Nmodulos
P™ N
s

294
Np = - = 147 paneles

4.6.2.5 Dimensionamiento del regulador de carga solar

Para el regulador de carga se debe tener en cuenta un factor para evitar posibles dafios

donde el factor de seguridad es considero de 1,20.
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lreg = 1,20 * Iocpp * Np

Donde Ireg es la corriente maxima que soporta el regulador, el Iccpf es la corriente de

cortocircuito del panel fotovoltaico.
Ireg = 1,20 % 147 % 9,38 = 1 654,63 A

Ya teniendo la tension maxima del regulador se procederd a tener cuantos reguladores es
necesario para este caso se propone utilizar un regulador de MPPT RS SmartSolar
450|100 y 450/200 — Aislado de la empresa VICTRON ENERGY donde la tensién
maxima que presenta es de 200 A. (ANEXO 03)

_ Ireg
NP reg _I s
regsS.

Donde Npreg es el numero de reguladores para el sistema y la Ireg S. es la corriente

maxima que soporta el regulador seleccionado.

1 654,63

Preg = o0 8 reguladores
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MPPT RS SmartSolar 450[100

lustracién 28 MPPT RS SmartSolar 450|100 y 450|200 - Aislado

Fuente: https: https://www.victronenergy.com.es/inverters

4.6.2.6 Baterias

Para el dimensionamiento de las baterias se debe tener en cuenta la profundidad maxima

de descarga (PDmax) que va desde 0.6 - 0.8 y el niUmero de autonomia (ND) sera de 2.

_ (ND * Eelec)

P Dmax * VT

CcT

Donde CT es la capacidad del banco de baterias expresado en Ah y VT es el voltaje del

sistema que es 48 V.

_ 459,20 1000 * 2

=27 333,3 Ah
0,7 48

Ya teniendo la capacidad del banco de baterias se calculard las baterias que deben
conectarse en serie donde para el sistema se tomo bateria estacionaria de 600 Ah de 24
voltios Ultracell UZS600. (ANEXO 04)
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lustracién 29 600Ah 24V Ultracell UZS600

Fuente: https://autosolar.pe/acumuladores-estacionarios/bateria-estacionaria-600ah-24v-ultracell-uzs600

Vr
Npaterias = %
bat.

48

Npaterias = ﬁ

Donde Vbat es el voltaje de la bateria.

Se procede a calcular las baterias en paralelo (Np bat.) donde es la division de la capacidad
del banco de baterias entre la capacidad individual de la bateria (Cbat.).

Cr
N. =—
pbat Cbat.
27 333,3
Np pat = ———— = 46 und.

600

4.6.2.7 Numero de inversores

El inversor que se utilizara sera un inversor de onda pura Victron Quattro 12/5 000/220-
100/100 230 VE. Bus. (ANEXO 05)


https://autosolar.pe/acumuladores-estacionarios/bateria-estacionaria-600ah-24v-ultracell-uzs600
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gy, victron emoray

Q\Mttvo

Quattro
48/5000/70-100/100

Hustracion 30 Victron Quattro 12/5000/220-100/100 230V VE.Bus

Fuente: https://www.rasuni.com/collections/victron-quattro/products/victron-quattro-12-5000-220-100-
100-230v-ve-bus

12/5000/220-100/100
Quattro |2/80007120.50/30 24/5000/120-100/100 p/B000/ 2005100100 48/10000/140-100/100 | 48/15000/200-100/100
24/3000/70-50/50 48/5000/70-100/100 48/8000/110-100/100

PowerControl / PowerAssist Yes

Integrated Transfer switch Yes

ACinputs (2x) Input voltage range: 187-265 VAC Input frequency: 45 - 65 Hz Power factor: 1

Maximum feed through current (A) 2x 50 2x100 2x100 2x100 2x100
INVERTER

Input voltage range (V DC) 95-17V. 19-33V  38-66V

Output (1) Output voltage: 230 VAC+ 2%  Frequency: 50 Hz +0,1%

Cont. output power at 25°C (VA) (3) 3000 5000 8000 10000 15000

Cont. output power at 25°C (W) 2400 4000 6500 8000 12000

Cont. output power at 40°C (W) 2200 3700 5500 6500 10000

Cont. output power at 65°C (W) 1700 3000 3600 4500 7000

Peak power (W) 6000 10000 16000 20000 25000

Maximum efficiency (%) 93/94 94/94/95 94 /96 96 926

Zero load power (W) 20/20 30/30/35 60 /60 60 110

Zero load power in AES mode (W) 15/15 20/25/30 40/ 40 40 75

Zero load power in Search mode (W) 8/10 10/10/15 15/15 15 20

llustracién 31 Caracteristicas del inversor

Fuente: https://www.rasuni.com/collections/victron-quattro/products/victron-quattro-12-5000-220-100-
100-230v-ve-bus

Para determinar la potencia del inversor se tendra en cuenta la potencia del sistema y la

eficiencia del inversor.

maxima demanda de carga

Potencia de entrada del inversor = — - -
eficiencia del inversor


https://www.rasuni.com/collections/victron-quattro/products/victron-quattro-12-5000-220-100-100-230v-ve-bus
https://www.rasuni.com/collections/victron-quattro/products/victron-quattro-12-5000-220-100-100-230v-ve-bus
https://www.rasuni.com/collections/victron-quattro/products/victron-quattro-12-5000-220-100-100-230v-ve-bus
https://www.rasuni.com/collections/victron-quattro/products/victron-quattro-12-5000-220-100-100-230v-ve-bus
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Como se tiene 294 paneles y su potencia es de 350 W se tendra una maxima demanda de
102,9 KW.

102,9 kW
Potencia de entrada del inversor = YT = 107,18 kW

Ya teniendo la entrada de potencia del inversor se calcula cuantos inversores necesitara

el sistema.

N o _lo718kw _
umero ae itnversores = 15 kW =oun

Ya determinado los componentes se procede a hacer un cuadro resumen de los

componentes que conformaran el sistema.

Tabla 19 Componentes del sistema

COMPONENETES UND CANTIDAD
25 H 10KW AOLOS WIND
UND 2
TURBINE
Panel solar 350W 24V
o UND 294
policristalino
Regulador de MPPT RS
SmartSolar 450|100y UND 8
4501200

Bateria 29 600Ah 24V

Ultracell UZS600

Inversor onda pura Victron

Quattro 12/5 000/220- UND 8
100/100 230 VE. Bus

UND 96

Fuente: Autor

4.6.3 Determinar la evaluacién econémica
Para determinar la evaluacion econdmica el proyecto se estimara a 20 afios durara el

proyecto, donde primero se determina los costos que involucra su instalacion.
Tabla 20 Costo del sistema hibrido
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Fuente: Autor

SISTEMA HIBRIDO EOLICO SOLAR
COSTO .
EQUIPOS UND CANTIDAD . COSTO (S/.
Q UNITARIO (S/.) (&)
Aeolos-H 10KW UND 2 S/ 10878.41 S/ 21 756.83
Panel solar 350W 24V policristalino UND 294 S/ 704,50 S/207 122,94
Controlador MPPT RS SmartSolar . .
UND 9 S/9168.93 S/ 82 520,33
450/100 y 450200
Bateria Ultracell UZS600 UND 92 S/7665.16 S/ 705 194.87
Inversor Victron Quattro 12/5000/220-
100/100 230 VE. Bus UND 9 S/12401.68 S/ 111 615,12
LED110-4S/840 UND 580 S/ 850,00 S/ 493 000,00
Torte de 12m. incluyendo de UND 2 /720380 | S/14407.60
accesarios
Estructura para 147 paneles solares UND 2 S/8935.10 S/17 870.20
Intalacion del sistema con accesorios CJ S/ 25 000,00 S/ 25 000,00
TOTAL S/1678 487,88
Transporte 5% S/ 83 924,39
Costos indirectos 5% S/ 83 924,39
Nuevo subtotal S/1 846 336,67
IGV 1.18
TOTAL S/2178 677.27

El gasto de mantenimiento serd 5% de la total de inversion donde S/21 786.77 soles y

habra un reemplazo de equipos después de diez afios por su vida de duracion por equipo.

Tabla 21 Costo de reposicion de equipos

CAMBIO DE EQUIPOS 10 afios
Controlador MPPT RS SmartSolar 450(100 y
S/ 82 520.33
450[200
Inversor Victron Quattro 12/5000/220-100/100
230 VE. Bus S/ 111 615,12
MONTAIJE S/ 5 000,00
TOTAL S/ 199 135,45
S/ 199 135.45
TRANSPORTE S/ 995677
IGV 1.18
SUBTOTAL S/ 246 728,82

Fuente: Autor

También se tendra en cuenta que las lamparas led por vida de duracion se cambiara cada

5 afos.
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Ya teniendo la inversion y el costo de reemplazo se estimara a cuando se venderd la

energia donde se aplicara el LCOE para estimar la venta de energia.
n L+ Mt
=11+ r)t
n E
=1 (1+r)t

Donde t es la vida estimada de la istalacion, i es la inversion inicial, Mt es el costo de

LCOE =

operacion, Eenergia generada y r es la tasa de escuento.

i 2 178 677,27
M*t 21 786,77
E 4 680 305,78
A B

1964 700,04 4178 844,44
1754 196,46 3731 111,11
1566 246,84 3331 349,21
1398 434,68 2 974 418,93
1 248 602,39 2 655 731,19
1114 823,57 2 371 188,56
995 378,18 2117 132,65
888 730,52 1890 297,01
793 509,39 1687 765,18
708 490,53 1 506 933,20
632 580,83 1 345 476,07
564 804,31 1201 317,92
504 289,57 1072 605,29

450 258,54 957 683,29

402 016,55 855 074,37

358 943,35 763 459,26

320 485,14 681 660,05

286 147,44 608 625,04

255 488,79 543 415,22

228 114,99 485 192,16
[Suma Total= 16 436 242,13 [Suma Total= 34 959 280,15

| LCOE SUMA(A)/SUMA(B) 047 |

El costo que tendra la energia por kWh es de 0,47 Nuevos Soles, ya teniendo el LCOE
se procedera a determinar el VAN Y TIR.




Tabla22 VAN Y TIR

ANO 0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
INVERSION -S/ 2178 677,27
REPOSICION DE
EQUIPOS =S/ 29 795,00 -s/ 276 523,82
OPERACION Y
-s/ 108 933,86 |-S/ 108 933,86 |-S/ 108 933,86 |-S/ 108 933,86 |-S/ 108 933,86 |-S/ 108 933,86 |-S/ 108 933,86 |-S/ 108 933,86 |-S/ 108 933,86 |-S/ 108 933,86

MANTENIMIENTO

VENTA DE ENERGIA s/ 537 470,54 | S/ 537 470,54 | S/ 537 470,54 | S/ 537 470,54 | S/ 537 470,54 | S/ 537 470,54 | S/ 537 470,54 | S/ 537 470,54 | S/ 537 470,54 | S/ 537 470,54
BENEFICIO -2178677,27 | S/ 428 536,68 | S/ 428 536,68 | S/ 428536,68 | S/ 428 536,68 | S/ 398 741,68 | S/ 428 536,68 | S/ 428536,68 | S/ 428 536,68 | S/ 428 536,68 | S/ 152 012,86
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-S/ 29 795,00 -S/ 276 523,82
-S/ 108 933,86 |-S/ 108 933,86 |-S/ 108 933,86 |-S/ 108 933,86 |-S/ 108 933,86 |-S/ 108 933,86 |-S/ 108 933,86 |-S/ 108 933,86 |-S/ 108 933,86 |-S/ 108 933,86

S/ 537 470,54 | S/ 537 470,54 | S/ 537 470,54 | S/ 537 470,54 | S/ 537 470,54 | S/ 537 470,54 | S/ 537 470,54 | S/ 537 470,54 | S/ 537 470,54 | S/ 537 470,54
S/ 428 536,68 | S/ 428 536,68 | S/ 428 536,68 | S/ 428 536,68 | S/ 398 741,68 | S/ 428 536,68 | S/ 428 536,68 | S/ 428 536,68 | S/ 428 536,68 | S/ 152 012,86
Fuente: Autor

TASA DE INTERES | 12%
VAN S/ 787 681,94
TIR 18%

El resultado obtenido a partir del VAN vemos que es positivo con un valor de S/ 784 924.13 y un TIR positivo siendo mayoral 12 % en esta

ocasion del 18% por consiguiente se puede asegurar que el sistema es rentable.
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V. CONCLUSIONES

v' El estudio fotométrico de la zona permitié conocer los parametros de iluminacién
adecuada para la carretera, donde los estudios de las tres lamparas dieron los
resultados de una luminancia mayor a los parametros establecidos por la
normativa DGE y permitio conocer la distancia de los mastiles que van de 23
metro a 31 metros, de acuerdo con el cuadro de comparacion se pudo verificar que
la lampara de 80 W es la mejor opcion para la iluminacion de la zona de estudio.

v Al estimar la capacidad solar y eolica con el software RETScreen y DATA
POWER Access se encontrd que la radiacion es optima para la instalacion de
paneles teniendo una radicacion en el mes mas critico de 4,47 KW-h/m2 y
mediante la distribucion de Weibull se estimo la probabilidad de viento la cual es
de 6,62 m/s con una probabilidad del 54% siendo muy beneficio para la
instalacion de aerogeneradores.

v" Al realizar el dimensionamiento se seleccion6 un terreno donde podria se situar el
sistema, estando este ubicado en el centro de la carretera que une las dos
provincias de Chiclayo y Lambayeque. Para el sistema eolico se selecciond dos
aerogeneradores de la empresa Aeolos-H 10KW, los cuales cubriran el 28,38% de
la demanda, por ultimo, el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se trabajé
con 294 paneles de 350W 24V policristalino de la empresa ERA SOLAR Perd,
los cuales seran puestos en pares y paralelo cubriendo el 71,62% de la demanda
restante, asi mismo para completar el sistema de generaciéon se contara con 9
controladores, 92 baterias y 8 inversores de onda pura.

v En la estimacion de costos del sistema hibrido edlico-solar, se estimé que para la
implementacidn de este sistema se necesita una inversion de S/ 2 178 677,27 soles
con un mantenimiento anual de S/ 21 786,77 soles siendo el 5% de la inversion
total y un reemplazo de equipos transcurrido los 10 afios por vida de estos es de
S/ 857 555,82 soles. Con estos datos se estimo los indicadores de VAN y TIR
obteniendo un van de S/ 784 924,13 soles y un TIR superando el 12% en este caso
siendo del 18%, por lo que se concluye dando una veracidad que este sistema

hibrido sera beneficioso.
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VI. RECOMENDACIONES

v Se recomienda hacer un estudio de tendido eléctrico de los vanos existentes en la
zona de estudio para lograr que la distribucion de intensidad luminosa sea mejor.
v" Se recomienda hacer un anélisis de fotometria con lamparas led solares para ver
si es viable trabajar con ese tipo de lamparas y asi reducir costo de equipamiento.
v Se propone realizar un estudio de un sistema portatil desplegable basado en
sistema fotovoltaico-edlica ubicando en la mediana de las carreteras y ver su

viabilidad en la captacion de energia.
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FIGURA 02 ANEXO 02- Diagrama del sistema hibrido



LEYENDA

1 AEROGENERADOR H 10KW
2 PANEL SOLAR 350W 24V POLICRISTALINO
3 REGULADOR MPPT RS SmartSolar 450|100 y 450200
4 BATERIA 600 Ah de 24 voltios Ultracell UZS600
5 INVERSOR Victron Quattro 12/5000/220-100/100 230 VE. Bus
[ Dibugads par Eacala Dituga
USAT MECANICA ELECTRICA CORONADO ROMERO VICTOR JOSUE 11 03

FIGURA 03 ANEXO 03- Diagrama del sistema hibrido




EOS POLY by Eco Green Energy

EGE-330/350W-72M

ELECTRICAL DATA AT STC*

Pawer autput (Proax) 330'W 335 W 340 W 345 W 350 W
Power tolerance O-+5W O=+5 W O=+5 W O=+5 W O=+5 W
Medule efficiency 17.01 % 1727 % 1752 % 17.78 % 1804 %
Maximum power voltage (¥mp) 3raav 3815Y 3842w ELT R 3593
Maximum pawer current {imp) 8704 a.TAA BESA B2 A BLaA
Oipen circuit voltage (Voc) 4611V 4532 ¥ 4558 Y 4685 4712 W
Shoart circuit current {isc) LRI Y RS G.XI A 931 A G20 A
*Stamdard Test Conditions: irradiance: 1 000 W/ m? + Cell ternperatures 258°C = AL 1.5
ELECTRICAL DATA AT MMOT*

Power autput (Pmax) 24413 W 24T B3IW 251.53W 255.F3W ZERS2W
Maximum power voltage (Vmp)| 3503 ¥ 513V IEABN 3872V 3596V
M aximum paveer current (imp) B.96 A TO2 A TOB A& 714 4 EALETY
Open circuit voltage (Woc) 4280 Y 43,00 4324 43,49V 4374V
Short circuit current {Isc) 1A TA4 A TASA 7.56 & 761 A

*Naminal Operating Cell Temperatune: Irradiance: B00'W J/ mé = Ambiant temperature: 30°C
o AR 1.5 + Wind speed: 1 ms

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Cedl type Polycrystalline (156. 7511 56. 75mm)

Mumber of cells 72

Dimensions 1956 Se 2 wd Dmm

Weght B kg

Glazs 2.2 mm termpered glass, High transmission (>24%), Ant-Reflective Coating
Frame |Ancdized alurninium alloy

Juncticn boos

IPES rated (3 by pass diodes)

Cable

[4mam?, S {+) S00mim () ; Length can be customized

Connectar

C4 or MC4 compatibde

P2 front load fe.g.: smow))

5400 Pa

Max back load (e.g.: wind)

400 Pa

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

MAXIMUM RATINGS

MOCT 45 °C 22 °C COperating temperature range [-45 *C -+&5 *C

[Temperature coefficent of Pmax|-0. 33680 1 SO0VDICIED
= Macimum systerm woltage 2]

Termnmpersure coeffickent of Yoo |S0L3T%SC 1500VDICILILY

[Temperature coefficent of Isc |+0.06%~C Max series fuse rating 25 A

PACKAGCING (1958x092x40mm)

frype Pos Weight

Per Pallet 27 s E50 kg

L0t HO) Contairer 720 pcs 173t

PV MODULE : EGE-350W-T2M

il g 5T
r inciclann v =1 BSEw

PV MODULE : EGE-350W-T2M

00+ 10 3010,

Figura 04 Anexo 04-Caracteristicas del panel solar
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AEOLOS

wind furkine e b
A ——m
Acolos-H 10HKW b 4

Turbine

Rated power

Max Power

Cut-in wind speed

Rated Wind speed
Survival wind speed

Design lifetime
Overall weight
Rotor

Rotor diameter
swept area
Rotor speed
Biade material

Generator

Drive Type
Generator Type
Generator Voltage
Efficiency

Controller
Control System
Remote Monitoring

Safety
Main Brake System

Secondary Brake System

Tower
Monopole Tower
Hydraulic Tower

Warranty
Standard warranty

windturbinestar.com

Wind Speed/ Power Curve

10 kW

13kw

3m/s (6.7 mph)
10m/s (22.3 mph)
45m/s (100.7 mph)
20 years

420kg (925.9 Ibs)

AEOLOY

IIlIIIIIIIIIII I rowar(w)

6 7 8 9101112131415161718192021

8.0 m(26.2 ft)
50.2m’ (538.9 ft)
180 rpm

Glass Fiber

Direct Drive {Without Gearbox )

Permanent Magnet Generator
200V-450V
95% Lo

AroLot

pre
a

PLC with Touch Screen
Optionat

3 4 §$ 6 7T B 9 10 111213 1418

Yaw Control & Electronic Brake ¥y Spieed ()
Mechanical Hydraulic Brake

Acolos-H 10kW Wind Turbine Output

12m 18m 24m 30m 3 4 3 6 7 [ 9 10

Wind Speed(m/s) Bl /
12m 18m 24m

Generator Power(w) 342 920 , 1860 @ 2926 ' 4200 | 6000 | 8200 @ 10080

Annual Energy Output{kwh) 2906 | 8059 116254 ' 25632 | 36792 | S2560 | 71832 88301

5 years

(5 vear warranTy JOJE:

Figura 05 Anexo 05-Caracteristicas del aerogenerador
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Tenskin da carga de “fMetacion”™ :‘v_
Rango de tenside programable Mixima: 60V
Algoritmo de carga Adsgmtive mdtifae (egulable)
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Efidenca mixma %
ALSCoeauma 1SmA
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Tenside FV CC misdma 450v
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Nimero &0 rastraadenss 2 4
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Proteccitn Cenocecuino de bds
Scbeetempéeraturd
Pusrto VEDInoct, puerto VECan y
Comunicaciie de dates ‘Bhoetooth (6
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Materaly color acare, and RAL 5012
Grado de protecoite ”
Conexidn & la bateria Pomos M3
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Figura 06 Anexo 06- Caracteristicas del controlador
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cification

Part Mumbser UZS600-6
Length 295 £ 2 mm
Width 178 £ 2 mm
Caontainer Height 405 £ 2 mm
Tatal Height {with terminal) 408 £ 2 mm
Without Electralyte 345 kg
With Electrolyte 52.0kg

Memireal Viohage av
hleenireal Capacity {1 20HR) BO0AH
Terminal Type Standard Terminal Fz2
Container Material Standard Option ABS
Rated Capacity 120he, 180V esll, 25°C BO0LD AHY 6.00A
100ihr, 1.B0Nesll, 25°C B50.0 AH 6504
itihe, 1 BViesl, 25°C 380,00 AH 3604
S, 1.75wlesll, 25°C 2240 AHI 84,84
1te, 1.60WIeel, 25°C 20210 AHY 2024
Max Discharge Current 13004 (52)
Internal Resistance Agpeen 2 5m [)
Discharge Characteristics Operating Temp. Range Discharge: -15"C~50°C(5"F~122°F)
Charge:  -10°C~50°C[14°F~122°F)
Siorage:  -20°C-50°C{-4"F~122°F)
Meminal Operaling Termp. Range 25:3°C
Fleal Charging Vilage (25'C) B.B0 ~ 8.7V at 25°C Temp. Coefcent -1Bmvi'C
Cytle Charging Valtage (25°C) 7.05 ~ 7.20¥ at 25°C Temp. Coeficent -S0mvi'C
Cagacity affect by Temparature (10HR) &0°C 102%
25°C  100%
C  BEW
AT 6%
Design Floating Life at 20°C 20 Years
Self Discharge Em;mm;:ﬂyﬂmmr;:ﬂ&m@mrﬂ and then a reffesh charge is requined.

Dimensions

M F22 Terminal L -

. AAf

= I Posiliva
& & Tarming
Fi- T

Lel

Figura 07 Anexo 07- Caracteristicas de baterias
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|PessarControl § Powedishn
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ik
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Ut vl mangi [V DC) BE-ITV 10-33V  3E-EEW
[T ot vellage: 230 WAD £ M Froguencr: S0H2 £ 0,1%
Conl. cupul Peevar at 2570 (VA) @ 300 SO B0 iLieii] 15003
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. oGesAL______ __________ ____________ |
unikary cwitged (8) {51 F3 50 ) 50 50
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Protinction. @3 aq
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Figura 08 Anexo 08- Caracteristicas del inversor de carga



