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RESUMEN

El presente proyecto muestra el disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red publica
para la Institucion Educativa N°16531, ubicada en el Centro Poblado de Puerto Chinchipe,
San Ignacio, desarrollado con el fin de brindar energia de calidad y a su vez poder disminuir
el costo de facturacion por consumo de energia convencional. De esta manera se puede
aprovechar la energia de una fuente renovable, y poder generar energia limpia a su vez se
logra contribuir con el medio ambiente al evitar la generacion eléctrica por intermedio de
fuentes convencionales. Se puede apreciar en el proyecto la evaluacion y caracterizacion del
recurso solar donde los datos obtenidos fueron del aplicativo de la NASA para diferentes
angulos de inclinacion se considerd trabajar con la minima radiacion solar que es
3,18 kWh/m? en un angulo de 5° asimismo se tiene una demanda eléctrica de
5,18 kWh/dia, parael dimensionamiento se considerd 8 paneles de 310 Wp, un inversor
monofasico Fronius Primo 6,0-1 de 6 000 W, un medidor bidireccional Fronius Smart
Meter 63 A —1 y para el sistema de proteccion se consider6 4 fusibles de 104, 2
interruptores termomagnéticos CC de 10 A4, 1 interruptores termomagnéticos CA de 30 4,
1 interruptor diferencial de 40 A4, al final se hace una evaluacion econémica teniendo una
inversion de S/.15 714,34 con un periodo de retorno de 8,995 afios, un VAN de
S/.142,34y una TIR de 10 % considerando un tiempo de vida util del proyecto de 25 afios.

Palabras Claves: Disefo, sistema fotovoltaico, conectado a red, radiacion solar.



ABSTRACT

The present project shows the design of a photovoltaic system connected to the public
network for the Educational Institution N° 16531, located in the village Center of Puerto
Chinchipe, San Ignacio, developed in order to provide quality energy and in turn reduce the
billing cost for conventional energy consumption. In this way, the energy from a renewable
source can be harnessed, and generating clean energy can contribute to the environment by
avoiding electricity generation through conventional sources. You can see in the project the
evaluation and characterization of the solar resource where the data obtained were from the
NASA application for different angles of inclination was considered to work with the
minimum solar radiation that is 3,18 kWh/m? at an angle of 5 °, there is also an electrical
demand of de 5,18 kWh/day for sizing 8 panels of 310 Wp, a single-phase Fronius Primo
6.0-1 6 000 W inverter, a bidirectional meter Fronius Smart Meter 63 4 —1 were
considered and for the Protection system was considered 4 fuses of 104, 2 DC
thermomagnetic switches of 10 A, 1 AC thermomagnetic switches of 30 A, 1 differential
switch of 40A, in the end an economic evaluation is made having an investment of
S/.15 714.34 with areturn period of 8,995 yearsa NPV of S/.142.34 and the IRR of 10%

considering a project lifetime of 25 years.

Keywords: Design, photovoltaic system, connected to the grid, solar radiation,

Xi



I. INTRODUCCION

La energia eléctrica es un recurso importante en el progreso de los paises y comunidades a
nivel mundial, el Per( por firmar el protocolo de Kyoto incentiva activamente la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero, mediante una bonificacion por tonelada de
dioxido de carbono no emitida. Asimismo, el Decreto Legislativo N°1002 declara de interés
nacional y necesidad publica el desarrollo de nueva generacion eléctrica mediante el uso de
Recursos Energéticos Renovables (RER), dentro de las cuales, destaca la energia

fotovoltaica.

En la Institucion Educativa N° 16531 actualmente se hace uso de energias provenientes de
fuentes convencionales como centrales hidroeléctricas y térmicas sin aprovechar los recursos
naturales del lugar, como es la energia solar por tener gran cantidad de horas de sol emitidas

al dia.

El disefio del sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica pablica para la I.E N°16531,
Puerto Chinchipe ayudara a cubrir la demanda eléctrica y reducir los costos de facturacion y
los beneficios que este disefio presenta son de generar energia limpia, lo cual es de gran

importancia en la actualidad debido a que ayuda a frenar los cambios climaticos.

El presente proyecto tiene como objetivo general disefiar un sistema fotovoltaico conectado
alared parala l.E N° 16531, Puerto Chinchipe — San Ignacio; se obtuvo los datos para la
evaluacion y caracteristicas del recurso solar del aplicativo de la Administracion Nacional
de Aeronautica y del Espacio (National Aeronautics and Space Administration, NASA) para
diferentes angulos de inclinacién, asimismo se estim6 la demanda eléctrica para la
Institucion Educativa, el dimensionamiento del sistema fotovoltaico conectado a la red

publica y la evaluacion econdémica del proyecto.



1.1. Antecedentes

1.1.1. Antecedentes Internacionales

En un resumen reciente se plantea la importancia que ha ido tomando el empleo de las
energias renovables y dentro de esta la energia fotovoltaica, como la mas usada, lo cual ha
conducido al disefio de sistemas fotovoltaicos, en lo mas importante en su explotacion es el
disefio, operacion y mantenimiento para garantizar la fiabilidad de estos sistemas.
(Hernandez, Gallardo, y Alonso, 2019)

Ramos y Luna (2014) sostienen en su trabajo que para poder abastecer el consumo eléctrico
por parte del edificio de docencia de la Universidad Tecnologica de Salamanca con un
consumo anual de 83 661,65 kW, se instalaran paneles solares conectados a la red de
suministro local, teniendo un consumo energético promedio diario de 229,210 kW, por lo
que se proyecta conectar los paneles a la red para conseguir la retribucion a la compafia de

luz en las horas o dias de no uso.

Fernandez y Cervantes (2017), sostiene que el sistema fotovoltaico interconectado a la red
eléctrica propuesto en la Universidad Tecnoldgica de Altamira es para poder reducir la
facturacion de energia para lo cual se realizé un anélisis de la facturacion de todo un afio;
lograndose determinar el sistema fotovoltaico interconectado a la red el cual en su etapa de
generacion de energia contribuira a la reduccion de la facturacion mensual de consumo de
energia eléctrica a la Comisién Federal de Electricidad (CFE), a su vez se busca que todo
el sistema fotovoltaico funcione como un laboratorio para algunas materias de las carreras

de Ingenieria.

Para evaluar el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos conectado a red se propone el
indice de la relacion de comportamiento influenciado por la temperatura, el rendimiento de

potencia y el rendimiento energético. (Varo, y Menéndez, 2017)

Autores ecuatorianos, hacen referencia que la investigacion que se realiz6 en la ciudad de
Guayaquil en la cual se analiz6 la normativa, que posteriormente los llevo al disefio y
dimensionamiento del sistema fotovoltaico conectado a la red para autoconsumo, por lo que
en la eleccidn de los componentes del disefio se prestd mucha atencion en el inversor el
cual debe tener caracteristicas especiales para conectarse al voltaje doble que poseen las

viviendas en la ciudad de Guayaquil (120/240 V) y por altimo se realizo el andlisis de



factibilidad econémica simulando los dos esquemas tarifarios més utilizados: balance neto
y tarifa preferencial donde también se plantearon incentivos para el desarrollo de este tipo

de instalaciones a nivel residencial. (Buele, Orozco, y Montealegre, 2015)
1.1.2. Antecedentes Nacionales

En el trabajo relacionado con sistemas fotovoltaicos se sostienen que en el analisis hecho
hace falta un marco regulatorio promotor de la tecnologia de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Red (SFCR), ya que hay una escasa cantidad de profesionales especializados
en temas fotovoltaicos, asi como un reducido nimero de empresas comprometidas con el
suministro de componentes de sistemas Fotovoltaicos, lo que se sugiere son las siguientes
medidas que son el marco regulatorio, oferta empresarial, programas educacionales y socio

culturales. (Espinoza, Luque, Mufioz, y De la Casa, 2017)

Plasencia (2018), en su trabajo de disefio de un sistema fotovoltaico interconectado a la red,
su objetivo es evaluar técnica y econdmicamente la implementacién de un sistema
fotovoltaico interconectado (SFVI), por tanto en el dimensionamiento de los paneles solares
y el inversor deben cumplir con las normativas internacionales y asi poder determinar el
grado de proteccién, al implementar este sistema que es econdmicamente rentable y a su vez

cubrira la demanda eléctrica considerada en este disefio.
1.2. Problema

¢Es viable disefiar un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica pubica para la I.E
N°16531, Puerto Chinchipe?

1.3. Justificacion e importancia

Hoy en dia el aprovechamiento de la radiacién solar en nuestro pais nos favorece, por tener
un clima tropical en algunas regiones gracias a ello podemos aprovecharla a travées de celdas
fotovoltaicas que haran la recepcion de estas radiaciones y posteriormente convertirlas en

energia eléctrica.

El potencial energético de la radiacion solar en Puerto Chinchipe, hace atractiva la

formulacion del proyecto de tesis “disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red en



la I.LE. N°16531, Puerto Chinchipe — San Ignacio lo cual se debe a su privilegiada posicién
geogréfica.

Al utilizar energias renovables permitira disminuir el impacto ambiental generado por el
consumo de energias provenientes de fuentes actuales de generacion, asi como los costos de
dicho consumo Yy estos sistemas no requieren de mucho mantenimiento. Por lo que es de
gran importancia la integracion de este sistema fotovoltaico conectado a la red tanto en la
comunidad de Puerto Chinchipe como en el resto del pais, por lo que se busca expandir los

beneficios que nos puede brindar este sistema al suministrar energia a la red.
1.4. Hipotesis

El disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica publica para la Institucion
Educativa N° 16531 puede ser una alternativa viable a partir de la radiacion solar y demanda
eléctrica.



2.1.

2.2.

Il. OBJETIVOS
Objetivo General

Disefiar un sistema fotovoltaico conectado a la red para la I.E N° 16531, Puerto

Chinchipe — San Ignacio

Objetivos Especificos

Evaluar el potencial de la radiacion solar que se registra en la zona del proyecto.
Determinar la demanda eléctrica de la Institucion Educativa.
Dimensionar el sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica publica.

Evaluar econémicamente el proyecto.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo de Investigacién

El tipo de investigacion es aplicada, con un nivel de investigacion descriptivo y un disefio

de investigacion campo gabinete (no experimental)

3.2. Materiales
e Se utiliz6 datos historicos de radiacion solar de los documentos de National
Aeronautics and Space Administration (NASA), para Puerto Chinchipe.
e Microsoft Excel. Una hoja de calculo que nos permiti6 analizar la incidencia de la
radiacion solar, realizar graficas y tablas para el calculo de la evaluacion econémica

del disefio.

3.3. Procedimiento

En el disefio del sistema fotovoltaico conectado a red (SFCR), se tiene que conocer las
caracteristicas de la zona de influencia, teniendo en cuenta las actividades que se realizan en
la Institucion Educativa N° 16531, demanda eléctrica, ubicacion territorial y radiacion
optima del lugar, el contexto de estudio considerado es la Institucién Educativa N° 16531 y

para poder responder los objetivos planteados se utilizara la siguiente metodologia.

3.3.1. Diagrama de flujo

En el diagrama de flujo se ve el procedimiento a seguir para el dimensionamiento del SFCR.

Inicio

Inversor Conductores
Evaluacién de la paneles Solar Evaluacis
radiacion solar aneles Solares va u,aC|_on
econdmica
Estimacion de la Dimensionamiento _
demanda eléctrica del SFCR Fin



3.4. Evaluacién y caracterizacion del recurso solar

Para la evaluacion del recurso solar existen diferentes instituciones con informacion de
radiacion solar, asi como el atlas de energia solar del Pert por departamento o por mes, los
mapas indican el promedio diario de la radiacion solar en kW /m? /dia, asimismo se cuenta
con la base de datos de agencias meteoroldgicas o de la propia Administracion Nacional de

la Aeronautica y del Espacio (National Aeronautics and Space Administration, NASA).

Para el proyecto de investigacion debido a cuestiones de tiempos establecidos y presupuesto
del proyecto, los datos meteoroldgicos de radiacion solar para la Institucion Educativa
N°16531 se toman de la NASA, del sitio web de los recurso energéticos (Meteorologia
superficial y energia solar), la cual fue adquirida a partir del procesamiento de datos de la

red global de satélites solares y climatoldgicos de la NASA.

En la Figura 1, se muestra la ubicacion de la Institucion Educativa N°16531, el cual se
encuentra ubicado a una latitud de -5,109503° y longitud -78,940025° de coordenadas

decimales en el hemisferio sur.

Rt \
P =9

\«

e

8:Google

ICNES [ Airbus

Figura 1.Vista satelital de la Institucion Educativa.

Fuente: Google Earth (2019)



Los datos adquiridos del aplicativo de la NASA se muestran en la (Tabla 1). En donde se
muestra la radiacion promedio mensual y anual en distintas inclinaciones de enero a
diciembre.

Tabla 1.

Radiacién promedio mensual en la Institucion Educativa N°16531 (kWh/m?/dia)

Lat -5,109

Lon-78,94 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media
Anual

Ggm0° 33 318 351 389 388 364 348 398 41 437 422 39 379

Ggm 5° 34 318 351 393 39 3,75 356 404 411 438 425 39 3,83
Ggm20° 33 312 34 393 409 393 369 41 403 427 423 39 384
Ggm90° 18 154 143 192 235 244 219 212 168 171 201 21 194

Fuente: Elaboracion propia. Datos NASA (2018)

Para la evaluacion de la radiacion solar se recomienda que los paneles solares obtengan un
angulo de inclinacion de 15° (Mejia, 2018), conforme a la informacion obtenida de la
NASA en la (Tabla 1) se tomara los angulos de inclinacion G4,,(5°) ¥ G4, (20°) para
beneficiar de este modo su auto limpieza y evitar que elementos como hojas y polvo cubran
el panel. Para la evaluacion y caracterizacion de la radiacion solar media anual de los dos
angulos de inclinacion, se verifica que la radiacion media sea en el mes mas desfavorable,
el cual corresponde al mes de febrero. En las Figuras 2 y 3, se pueden apreciar el
comportamiento de la radiacion solar durante el afio para las inclinaciones de 5° y 20°

respectivamente.

En donde la radiacion solar maxima es de 1kW/m? y el nimero de horas sol pico es
numéricamente similar a la insolacién solar diaria promedio. Puerto Chinchipe percibe en
el mes més desfavorable el cual corresponde al mes de febrero y con un angulo de inclinacion
de 5° una radiacion solar de 3,18 kWh/m? /dia . Se puede indicar que recibié 3,18 horas de
sol por dia a 1kW /m?2. Tener la capacidad de calcular las horas pico de sol es (til porque

los paneles solares suelen tener una clasificacion de entrada de 1kWh/m?2.
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Figura 2. Comportamiento de la radiacion solar en un angulo de inclinacion de 5°.

Fuente: Elaboracién propia. Datos NASA (2018)
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Figura 3. Comportamiento de la radiacion solar en un dngulo de inclinacion de 20°.

Fuente: Elaboracion propia. Datos NASA (2018)




3.4.1. Inclinacion optima

Para obtener el angulo de inclinacion optima en los paneles solares se utiliza una formula
establecida en el analisis estadistico de la radiacion solar anual sobre la superficie con
distintas inclinaciones en distintos lugares de diferentes latitudes, lo cual esta en funcion de
la latitud (Perpifian, 2015; Mejia, 2018). Se tiene una latitud de -5,109503°, lugar en el que

se encuentra el proyecto y se calcula mediante la ecuacion 1.
Bopt = 3,7 + 0,69 x |0 (1)
Bopt = 3,7 + 0,69 x [—5,109503|
Bopt = 7,225
Donde:
Bope: Es el angulo de inclinacion optima (grados sexagesimales)

|@| : Es la latitud del lugar (grados sexagesimales)

Se obtiene un angulo de inclinacién de 7,225° por lo que; segun los angulos obtenidos por
el aplicativo de la NASA, se logra tener una mejor radiacion en el rango de 5° a 20°, de
acuerdo al resultado obtenido esta méas cercano al angulo de 5°; seguidamente se selecciona

para la inclinacion éptima de los médulos fotovoltaicos.

3.5. Estimacidn y caracterizacion de la demanda eléctrica

Para el disefio del sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR), es de carécter obligatorio
conocer el consumo eléctrico al que va a estar sometido, para ello se ha considerado el

consumo de las facturas mensuales del afio 2018.

Para poder obtener el consumo de energia eléctrica consumida en la Institucion Educativa
N°16531, se solicité a la Unidad de Gestion Educativa Local (UGEL) de San Ignacio los
doce recibos mensuales correspondiendo a los meses de enero a diciembre del afio 2018 (Ver
en Anexo 1), la Institucién Educativa se encuentra en la tarifa BT5B del sector no

residencial.
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En la Tabla 2 se especifican los meses de menor consumo, asi como los meses de mayor
consumo de acuerdo a los recibos obtenidos y en la Tabla 3 se detalla la potencia instalada

en la Institucion Educativa.

Tabla 2.

Maxima demanda eléctrica facturada de la Institucion Educativa N° 16531

Mes kWh/Mes Mes/Dia kWh/Dia
Enero 38,19 31 1,232
Febrero 43,3 28 1,546
Marzo 75,6 31 2,439
Abril 148,2 30 4,940
Mayo 190,41 31 6,42
Junio 220,55 30 7,352
Julio 199 31 6,419
Agosto 198 31 6,387
Septiembre 178 30 5,933
Octubre 187 31 6,032
Noviembre 198 30 6,600
Diciembre 214 31 6,903
Promedio 157,52 5,18

Fuente: Elaboracion propia. Datos tomados de Electro Oriente S.A.

Tabla 3.

Potencia instalada en la Institucion Educativa N° 16531

Descripcion Cant. Pi (W) Pi Tot. (W)
Luminarias de 8W 35 8 280
Luminarias de 18W 100 18 1800
Ventiladores 8 70 560
Computadoras 15 100 1500
fotocopiadora 1 615 615

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.1. Demanda eléctrica a cubrir diariamente

Castafieda (2015), nos dice que cuando se trabaja con el mismo cliente es posible determinar
el porcentaje que se desea cubrir anualmente con el sistema fotovoltaico conectado a red
(SFCR), por lo que se desea cubrir el 100% de la energia consumida al afio, por lo que la
Institucion Educativa N°16531 consume anualmente 1 890.25 kWh/aiio, efectivamente

lo que se consume diariamente es un promedio de 5,18 kWh/dia.
3.6. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico conectado a red (SFCR)
3.6.1. Dimensionamiento de los paneles fotovoltaico

Para determinar la potencia del generador o paneles fotovoltaicos, se toma el valor obtenido

de la demanda eléctrica promedio diaria a cubrir lo que viene hacer 5,18 kWh/dia.

Casay Barrio (2012) , para calcular la potencia del generador fotovoltaico se debe considerar
la energia eléctrica proyectada, las horas solar pico y el rendimiento global del sistema, lo

cual se calculara con la ecuacion 2.

po—_ B ¥y
V7 Gam(B) x PR

Donde:

P;ry : Es la potencia que pueden entregar los paneles fotovoltaicos.

E,  :Eslacantidad de energia de la instalacion fotovoltaica.

Gam(B): Es la radiacion mensual sobre la superficie de los paneles.

PR  :Es laeficiencia de la instalacion en condiciones reales de trabajo.

Segun Casa y Barrio (2012), se considera un factor de eficiencia de PR = 0,7 el cual va

hacer posible calcular la potencia de los paneles fotovoltaicos.

kWh
518 dia

Pery = A = 2,327 kWp

P
3,18 dia * 0,7
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Diaz y Carmona (2010), sefialan que cuando se determina la potencia que debe entregar el
generador fotovoltaico se tiene que elegir los paneles adecuados para la configuracion, se

tiene que tener en consideracién lo siguiente.

e Tension necesaria para que el inversor proporcione energia correcta a la red.

e Potencia total que debe entregar el generador fotovoltaico.

Para determinar la cantidad de paneles fotovoltaicos se muestra la ecuacion 3:

Potencia del gerador fotovoltaico 3)

N =
panel Potencia del panel fotovoltaico

Para poder calcular se ha seleccionado paneles fotovoltaicos de 310 Wp de marca JINKO
SOLAR modelo JKM310PP-72 con un factor de rendimiento de 0,9 por envejecimiento por
lo que en la Tabla4 y Tabla 5 al igual que en el (Anexo 2) se describen las caracteristica y

especificaciones del panel fotovoltaico.

Tabla 4.

Caracteristicas mecanicas del panel fotovoltaico

Caracteristicas mecanicas

Tipo de celda policristalina 156 x 156 mm (6 pulgadas)

N° de celdas 72 (6x12)

Dimensiones 1956x992x50 mm (77,01x39,05x1,97 pulgadas)

Peso 27 kg (59.5 libras.)

Vidrio frontal 4,0mm, alta transmision, bajo contenido en hierro, vidrio
templado

Estructura Aleacion de aluminio anodizado

Caja de conexiones Clase IP67

Cables de salida TUOV 1x4,0 mm2,Longitud:900mm

Fuente: JinkoSolar.com
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Tabla 5.

Especificaciones técnicas del panel fotovoltaico

Especificaciones

Tipo de modulo

Potencia maxima (Pmax)

Tension de potencia méxima -VMP (V)
Corriente de potencia maxima Pmax-IMPP(A)
Tension en circuito abierto-VOC (V)
Corriente de cortocircuito-1ISC (A)

Eficiencia del médulo (%)

Temperatura de funcionamiento (°C)

Tension maxima del sistema

Valores méaximos recomendados de los fusibles
Tolerancia de potencia nominal (%)
Coeficiente de temperatura de Pmax
Coeficiente de temperatura de VOC
Coeficiente de temperatura de ISC

Temperatura nominal de celda de operacién

JKM310PP
310Wp
37V
8.38 A
459V
8.96 A
15.98 %
-40 °C ~ +85°C
1000VvDC (IEC)
15A
0~+3%
-0.42%/°C
-0.31%/°C
0.06%/°C
45+2°C

Fuente: JinkoSolar.com

Para determinar los paneles solares se remplaza los datos obtenidos en la ecuacién 3:

2327 Wp
Npanel = 310 Wp =

Para el proyecto se consideraran 8 paneles solares. Estos paneles componen el generador
fotovoltaico y estaran conectados de la siguiente manera; se tendra dos filas de cuatro paneles
conectados en serie, ambas filas tendran una conexion en paralelo. Se debé tener en cuenta
la conexidn de los paneles solares para poder elegir adecuadamente el inversor, por lo que

esta decision esta basada en los valores de la corriente y de la tension producida por el

generador fotovoltaico.

14



3.6.2. Estructura de soporte

La estructura de soporte de los paneles debe ser la adecuada para el lugar de la instalacion,
para lo cual se debera contar con una estructura de acuerdo al &ngulo de inclinacion y asi

poder lograr una mejor eficiencia en la instalacion.

3.6.3. Seleccion del inversor

En la eleccidn del inversor se tiene en cuenta que los paneles fotovoltaicos instalados
proporcionan una energia de corriente continua, por lo que en la Institucion Educativa ase
uso de energia alterna, asimismo se debe transformar la corriente continua en corriente
alterna. En la seleccion del inversor se tiene que tener en cuenta los pardmetros de la
instalacién como es la tension y corriente en el punto de maxima y minima potencia que se
pueda obtener en la salida de los paneles fotovoltaicos, la corriente de cortocircuito asi como

también la forma de la onda, debe ser igual al de la red eléctrica convencional.

Segun Castejon y Santamaria (2012), en instalaciones eléctricas de hasta 5kW de potencia
nominal el inversor es monofasico por lo que se debe conectar a una red monofésica y
cuando la instalacién excede los 5kW de la potencia nominal la conexién se debe hacer a

una red trifasica.

3.6.3.1. Tensiony corriente en el punto de maxima potencia

Para poder elegir de manera adecuada el inversor se tiene que tener en cuenta las
caracteristicas necesarias del inversor con respecto a la instalacion, asi mismo tenemos que
conocer la tension en el punto de maxima potencia de los paneles fotovoltaicos. Para poder
determinar la tension total en el punto de maxima potencia (Vmpproras) de los paneles

fotovoltaicos se realizara mediante la ecuacion 4:

Vmpprora, = Vmpp x Ns (4)

Donde:
Vmpprora: Tension total en el punto de maxima potencia
Vmpp : Tension en el punto de maxima potencia

Ns : Numero de paneles en serie

15



Vmpprora, = 37 x 4
Vmpprora, = 148V

Para determinar la corriente proporcionada en el punto de maxima potencia de los paneles

fotovoltaicos se calculara con la ecuacion 5:

Impprora, = Impp x Np (5)
Donde:

Impproras: Corriente total en el punto de maxima potencia

Impp : Corriente en el punto de maxima potencia

Np : Numero de paneles en paralelo
Impprora, = 8,38 x 2

Impprora, = 16,76 A
3.6.3.2. Correccion de la tension y corriente debido a las temperaturas

De acuerdo a los valores de tension y corriente proporcionados por los fabricantes, son para
una temperatura ambiente estandar de 25°C, por lo que se debe adaptar para la temperatura

del lugar donde se realizara la instalacion.

De acuerdo al aplicativo de la NASA en Puerto Chinchipe se tiene temperaturas que se
encuentran entre 20°C como minimo y de 34°C como maximo, la temperatura de la celda

sera diferente a la de 25°C en condiciones estandares de medida.

Fernandez (2010) sefiala que para determinar la temperatura que alcanzaran las celdas de los

paneles fotovoltaicos en la zona de la instalacion, se haréa uso de la ecuacion 6.

(Tocy —20) x 1 (6)
800

Tp=Ta+

Donde:

Tp : Es la temperatura que alcanzara la celda del panel fotovoltaico.
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Ta : Es la temperatura ambiente donde se haré la instalacion de los paneles fotovoltaicos.

Tocn: Es la temperatura nominal de la celda cuando es sometida a una radiacion de
800 W /m?, distribucion espectral de AM 1,5, temperatura ambiente de 20°C y velocidad
de viento de 1 m/s, (Tocy = 45°0).

I : Es la radiacion medida, la cual dependera del periodo en que se encuentre (I =
1000 W/m?).

Cornejo (2013), para poder determinar la tension del circuito abierto que se mide a la salida
de los paneles fotovoltaicos cuando estos estan trabajando a una temperatura de celda
diferente de 25°C, se podra hacer uso del coeficiente de temperatura para la tension de
circuito abierto (V,) proporcionado por el fabricante. Se determinard mediante la

ecuacioéon 7:

Vocixee) = Vocsecy + AT x AVpe(r (7

Donde:

Vocaecy - Es la tension de circuito abierto del panel fotovoltaico a temperatura ambiente en

el lugar de instalacion.

Voczsec) - Es latension de circuito abierto que otorga el fabricante del panel fotovoltaico a

temperatura estandar Voc(zsecy = 45,9 V.

AT : Es la variacion de temperatura entre la condicion estandar entregada por el fabricante

y la del lugar donde se haré la instalacion.

AVocery : Es el coeficiente de temperatura de la tension de circuito abierto del panel

AVOC(T) = —0,3 1%/0(:

Cornejo (2013), para determinar la corriente de cortocircuito que se mide a la salida de los
paneles fotovoltaicos cuando estos estan trabajando a una temperatura de celda diferente de
25°C, para lo cual se podra hacer uso del coeficiente de temperatura para la corriente de

cortocircuito (Is-) proporcionado por el fabricante. Se podréa calcular con la ecuacion 8:
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Iscxocy = Isceasocy + AT x Alser) (8)
Donde:

Iscxocy: Es la corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico a temperatura ambiente del

lugar de instalacion.

Isce2secy - Es la corriente de cortocircuito que da el fabricante del panel fotovoltaico a

temperatura estandar Is¢(zsecy = 8,96 A.

AT : Es la variacion de temperatura entre las condiciones estandar dadas por el fabricante y

la del lugar donde sera la instalacion.
Alsc(ry - Es el coeficiente de temperatura de la corriente del panel Alscry = 0,06%/°C.

Una vez determinadas las ecuaciones pertinentes para la correccion de los pardmetros por
temperatura en nuestra instalacion, procedemos a encontrar dichos valores para ambos casos,
el de temperatura mas alta con 34°C y la temperatura mas baja con 20°C. Lo cual permitira

saber los rangos que debe manejar el inversor a escoger.
Célculo para la temperatura mas alta (T = 34°C):

Inicialmente se calculara la temperatura que alcanzaran las celdas del panel fotovoltaico en

el lugar de instalacion mediante la ecuacion 6:

(45 — 20) x 1000
800

Tp = 34 +

Tp = 65,25 °C

Seguidamente se calculard la tension de circuito abierto a la salida del panel fotovoltaico con

la temperatura del lugar de instalacion mediante la ecuacioén 7:
Voc(34°(;) = 45,9 + (25 - 34) X (—0,31)

VOC(34°C) == 4'8,69 |74

Posteriormente se calculara la corriente de cortocircuito a la salida del panel fotovoltaico

con la temperatura del lugar de instalacion mediante la ecuacion 8:

18



Isczaecy = 8,96 + (34 — 25) x 0,06

ISC(34°C) =954

En definitiva, para lograr saber la tension de circuito abierto que necesitara tener nuestro
inversor, debemos multiplicar la tension de circuito abierto a temperatura del lugar de
instalacion del panel fotovoltaico calculado por el total de paneles fotovoltaicos en serie, se

podra calcular con la ecuacion 9.
Vociacc) inversor = Voc(zacc)y X Ns )
Voc(zacc) inversor = 48,69 x 4

Vocsacc) iInveErsor = 194,76 V

Igualmente para la corriente de cortocircuito del inversor, se multiplicara la corriente de
cortocircuito a temperatura del lugar de instalacion del panel fotovoltaico calculado por la

cantidad de paneles fotovoltaicos en paralelo, se calculara con la ecuacién 10:
Isc(zacc) INvERSOR = Isc(zacc) X Np (10)

Isc(za°c) INvERsOR = 9,5 X 2
Isc3a°c) invERsor = 19 A
Célculo para la temperatura mas baja (T = 20°C):

Inicialmente se calculara la temperatura que alcanzaran las celdas del panel fotovoltaico en

el lugar de instalacion mediante la ecuacion 6:

(45 — 20) x 1000
800

Tp =20+

Tp = 51,25 °C

Seguidamente se calculara la tensidn de circuito abierto a la salida del panel fotovoltaico con

la temperatura del lugar de instalacion mediante la ecuacion 7:
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Voczoec) = 45,9 + (20 — 25) x (—0,31)
Vocoec) = 47,45V

Posteriormente se calcularé la corriente de cortocircuito a la salida del panel fotovoltaico

con la temperatura del lugar de instalacion mediante la ecuacion 8:
Isc(zooc) = 8,96 + (25 - 20) X 0,06
Isc(z0°c) = 9,26 A

En definitiva, para lograr saber la tension de circuito abierto que necesitara tener nuestro
inversor, debemos multiplicar la tension de circuito abierto a temperatura del lugar de
instalacion del panel fotovoltaico calculado por el total de paneles fotovoltaicos en serie, se

podré calcular con la ecuacion 9.
Vocaooc) inversor = 47,45 x 4

Voc(zooc) iInvErsor = 189,8V

Igualmente, para la corriente de cortocircuito, se multiplicara la corriente de cortocircuito a
temperatura del lugar de instalacion del panel fotovoltaico calculado por la cantidad de

paneles fotovoltaicos en paralelo de acuerdo a la ecuacién 10:

Isc(20°¢) INvERsOR = 9,26 X 2

Isc200c) INvERsor = 18,52 A

3.6.3.3. Correccion de la tension en el punto de maxima potencia

Teniendo en cuenta este Ultimo criterio antes de seleccionar el inversor se debe contar con

los valores de tension de maxima potencia en donde se instalaran los paneles fotovoltaicos.

Para obtener estos parametros se tiene que conocer variacién por temperatura de la tension

de maxima potencia para lo cual se utilizara la igualdad Vippry = 0,8061 x Voc(ry
también se cumplira con la variacion de tension por lo que AV, iy = 0,8061 x AVpe(ry

entonces tendriamos que:
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AVpppry = 0,8061 x (—0,31%/°C)
AV‘mpp(T) = - 0,249891 %/OC

Una vez obtenidas las tensiones que alcanzaran los paneles fotovoltaicos en el punto de
méaxima potencia, cuando se encuentren a la temperatura de 20 °C (la temperatura de la
celda fotovoltaica es de 51.25 °C) y de 34°C (la temperatura de celda fotovoltaica es de

65.25 °C), para poder realizar los calculos se empleara la ecuacion 11:

Vinpp(65,25°c) = Vmpp(zsec) T AT X AVinpp(r) 11)
Vipp(eszsec) = 37 + (65,25 — 25)x — 0,249891
Vinpp(6s.25°c) = 26,9418V
Vinpp(s1,25°¢) = Vimpp(25°c) T AT X AVinpp 1y
Vipp(si.2sec) = 37 + (51,25 — 25)x — 0,249891
Vimpp(si25ec) = 30,4404 V

Finalmente podremos obtener el rango de tensiones de maxima potencia que debera soportar
el inversor, esto se logra multiplicando los valores obtenidos de tensién de maxima potencia
por la cantidad de paneles fotovoltaicos en serie existentes, a continuacion se muestran los

resultados:
Vinop(6s,25°¢) = Vmpp(es,2s°c) X NS
Vinpp(65,25°c) = 26,9418 x 4
Vinpp(es,2secy = 107,7672V
Vinops1,25°¢) = Vimpp(s1,25°c) X NS
Vimpp(s1,25°c) = 30,4404 x 4
Vimpp(s1,250c) = 121,7616
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3.6.3.4. Inversor elegido

Una vez calculado todos los parametros necesarios en la instalacion a temperatura ambiente,
se procedera a seleccionar el inversor que posea un rango de valores que abarque o satisfaga
en un buen porcentaje de nuestros parametros calculados, se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6.

Rango de tension y corriente para el inversor

Temperatura Tension de Tension de Corriente de
durante el afio maxima potencia circuito abierto cortocircuito
(Vmpp) (Voc) (Isc)
Maéaxima temperatura 107,7672 V 194,76 V 19A
(T = 34°C)
Minima temperatura 121,7616 V 189,8 V 18,52 A
(T = 20°C)

Fuente: Elaboracion propia

De los valores obtenidos anteriormente y buscando un inversor que satisfaga de la mejor
manera nuestros requerimientos para nuestra instalacion se decide optar por el inversor
Fronius Primo 6,0-1 de 6 kW. Este inversor posee unas caracteristicas que se adaptaran a

nuestros pardmetros calculados, estas se muestran en la Tabla 7 al igual que en el (Anexo 3).

Tabla 7.

Especificaciones técnicas del inversor Fronius Primo 6,0-1 de 6kW.

Caracteristicas Valores
Max. Voltaje De Entrada (V) 1000
Min. Voltaje de entrada CC (V) 80
Min. MPP Tension (V) 100
Max. MPP Tension (V) 800
Max. Potencia (kW) 6
Max. Corriente de cortocircuito (4) 27
Max. Rendimiento (%) 98
Clase de proteccion IP65
Longitud (mm) 204
Ancho (mm) 431
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Altura (mm) 645

Numero de MPP 2
Maéxima salida del generador FV (kW) 9.5
Max. Corriente de Entrada (A) 18

Fuente: www.fronius.com

3.6.4. Dimensionamiento del Cableado

Para el sistema fotovoltaico se necesita distintos tipos de conductores a lo largo de su
recorrido de la instalacion, ya que las caracteristicas necesarias entre los tramos de conexion
son distintas y la seccion del conductor varia en cada tramo esto se debe a la corriente que

circula por cada uno de ellos.

Para este proyecto, es conveniente utilizar cables del tipo multipolar. Por lo tanto, los tramos

en donde encontraremos la seccion del conductor son:

e Tramo 1: Conexion de los paneles a la caja de proteccion CC.
e Tramo 2: Caja de proteccion CC al inversor
e Tramo 3: Inversor a la caja de proteccion CA.

e Tramo 4: Caja de proteccion CA al tablero general de carga.

Segun el Codigo Nacional de Electricidad (2006) seccion 50 que los conductores
alimentadores tienen que ser dimensionados para la caida de tension la cual no debe ser

mayor al 2,5%.

Para el tramo corriente continua, el calculo de la seccién del conductor se determinara con

la ecuacion 12:

_2xLxlcc (12)
 k xAV

Donde:
S: Es la seccion del conductor (mm?)

L: Es la longitud del conductor (m)
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I-c: Es la corriente maxima que circula por los conductores siendo la de cortocircuito de los

paneles (A).

AV : Es la caida maxima de tension (V), que podrian tener los conductores. Segun IDEA

(2011) , la maxima caida de tension permitida en conductores de continua es del 1,5%.
k : Es la conductividad del elemento conductor, se asignara de acuerdo a la Tabla 8.

Tabla 8.

Coeficiente de conductividad del cobre en funcion a la temperatura

Temperatura Coeficiente de conductividad
del cobre (K) (m/Qx mm?)
20 °C 56
30°C 54
40 °C 52
50°C 50
60 °C 48
70 °C 48
80 °C 45
90 °C 44

Fuente: (Jaime, 2007)

Para el tramo de corriente alterna, el cual se encuentra del inversor al tablero general de la

Institucion Educativa, se realizara los calculos de acuerdo a la ecuacién 13:

P 2xLxP (13)
T kxAVxV

Donde:

S : Es la seccion del conductor (mm?)
L : Es la longitud del conductor (m)

P : Es la potencia m&xima permitida del conductor (W).
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AV : Es la caida maxima de tension (V), que podran tener los conductores. Segun el Cédigo
Nacional de Electricidad la caida de tension méxima permitida en los conductores de

corriente alterna es de 2,5%.
k : Es la conductividad del elemento conductor, se asignara de acuerdo a la Tabla 8.
V : Es la tension de la red eléctrica convencional, la cual es de 220V

Para realizar el calculo de la seccion necesaria del conductor, el cual se desarrollara por
tramos debido a la cantidad de corriente que circula, lo que hace variar la seccion del
conductor para lo cual se ha considerado cuatro tramos los cuales se describen a

continuacion.
3.6.4.1. Tramo 1: Conexion de los paneles a la caja de proteccién CC

Este tramo comprende la conexidn desde la salida de los dos ramales compuestos por los
paneles solares hasta la caja de proteccion CC. A la caja de proteccion de CC llegan dos
ramales de conductores positivos y negativos ademas se encuentran los dispositivos de
proteccion de corriente continua. Para realizar los célculos de la seccion del conductor para

este tramo se realizara mediante los siguientes parametros:

L : Es la longitud del conductor, para el tramo 1 se determinara la distancia desde la caja de
proteccion de CC hasta la conexion del panel fotovoltaico més lejano y a su vez se le
asignara 10% de la longitud real por motivos de mantenimiento obteniendo asi una longitud
de 8,80 m.

I-c: Es la corriente maxima que circula por los conductores siendo la de cortocircuito de los
paneles fotovoltaicos. Para el tramo 1 por cada ramal se suministrara la misma corriente de
cortocircuito de cada panel fotovoltaico debido a que estan conectados en serie, para lo cual

se tiene un valor de 8,96 A.

AV : Es la caida maxima de tension que podran tener los conductores. Para el proyecto en
desarrollo se tomara 1,5% de la caida de tension segun IDAE (2011). Para este caso la

caida de tension en el punto de maxima potencia a la salida del ramal seria 2,22V

k : Es la conductividad del elemento conductor, para nuestro estudio se usa el cobre el cual

posee una conductividad de 54 m/Q2 = mm? para una temperatura de 30°C (ver Tabla 8).

25



Como es un tramo donde circulara corriente continua se utiliza la férmula para conductores

en corriente continua mencionado en la ecuacién 12, por lo tanto tenemos que:

2xLxl
k x AV

2x8,8x8,96
54 x 2,22

S = 1,31mm?
3.6.4.2. Tramo 2: Caja de proteccion CC al inversor

Este tramo comprende la conexion desde la caja de proteccion CC hasta el inversor. De la
caja de proteccion CC surgiran dos conductores uno negativo y otro positivo los cuales
Ilegan al inversor suministrando la corriente de los dos ramales de los paneles fotovoltaicos,
de tal modo que el inversor se encargara de convertir la corriente continua en alterna. Para
realizar los calculos de la seccidn del conductor para este tramo se realizard mediante los

siguientes parametros:

L : Es la longitud del conductor, para el tramo 2 se tomara la distancia desde el inversor hasta
la conexion de la caja de proteccién CC, por lo que se asignara 10% de la longitud real por

motivos de mantenimiento consiguiendo una longitud de 17,6 m.

I¢c : Es la corriente méxima que circula por los conductores siendo la de cortocircuito de los
paneles fotovoltaicos. Para el tramo 2 por cada ramal se suministrara la misma corriente de
cortocircuito por estar los paneles solares conectados en serie y se multiplica por dos por

estar conectados en paralelo, por lo que se obtiene un valor de 17,92A.

AV : Es la caida maxima de tension que podran tener los conductores. Para el proyecto en
desarrollo se tomara 1,5% de la caida de tension segln IDAE (2011). En este caso la caida

de tension en el punto de maxima potencia a la salida del ramal seria 2,22V

k : Es la conductividad del elemento conductor, para nuestro estudio se usa el cobre el cual

posee una conductividad de 54 m/Q2 * mm? para una temperatura de 30°C (ver Tabla 8).
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Como se trata de un tramo donde circulara corriente continua se utiliza la formula para

conductores en corriente continua mencionado en la ecuacion 12, por lo tanto tenemos que:

2xLxl
k x AV

2x17,6 x 17,92
54 x 2,22

S = 5261 mm?
3.6.4.3. Tramo 3: Inversor a la caja de proteccion CA

Este tramo comprende la conexidn desde el inversor hasta la caja de protecciones CA. Del
inversor saldran dos cables para una conexion monofasica hasta la caja de proteccion CA el
cual no solo servira para un sistema de proteccion sino también para el punto desconexion
manual del sistema con la carga estipulada facilitando asi los trabajos de mantenimiento. Los
pardmetros necesarios para realizar el cdlculo en este tramo de la seccion del conductor son

los siguientes:

L : Es la longitud del conductor, para el tramo 3 se tomara la distancia desde la caja de
proteccion CA hasta el punto de conexidn del inversor, para ello se le asignara 10% de la

longitud real por motivos de mantenimiento obteniendo asi una longitud de 4.4 m.

P : Es la potencia maxima que suministrara el sistema, para el tramo 3 la potencia que

suministra nuestro inversor a la salida de CA es de 6 000 W.

AV : Es la caida méaxima de tensién permitida dentro de la instalacion, para poder calcular
se tomara como referencia un porcentaje del 2,5% de caida méxima tension segun el Codigo
Nacional de Electricidad - Utilizacion (2006) seccion 50, por lo que el voltaje de salida del
inversor debe ser el mismo proveniente de la red eléctrica de baja tension el cual es de 220 V

por lo que la caida méxima de tension causada a la salida es de 5,5 V

k : Es la conductividad del elemento conductor, para nuestro estudio se usa el cobre el cual

posee una conductividad de 54 m/2 x mm? para una temperatura de 30°C (ver Tabla 8).

V : Es la tension de la red eléctrica convencional, la cual es de 220 V.
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Como se trata de un tramo donde circulara corriente alterna se utiliza la formula para

conductores en corriente alterna mencionado en la ecuacion 13, por lo tanto tenemos que:

_ 2xLxP
 k x AV xV

2x4,4x6000
54 x5,5x220

S = 0,8080 mm?
3.6.4.4. Tramo 4: Caja de proteccion CA al tablero general de carga

Este tramo comprende la conexion desde la caja de protecciones CA hasta el tablero general
de carga, lo cual de la caja de protecciones saldran dos cables para una conexion monofésica
hasta el tablero general de carga el cual no solo servira para un sistema de proteccién sino
también para el punto desconexién manual del sistema, facilitando asi los trabajos de
mantenimiento. Los pardmetros necesarios para realizar el calculo en este tramo de la

seccion del conductor son los siguientes:

L : Es la longitud del conductor, para el tramo 4 se tomara la distancia desde el tablero
general de carga hasta la caja de protecciones CA, para lo cual se le asignara 10% de la

longitud real por motivos de mantenimiento obteniendo una longitud de 2.2 m.

P : Es la potencia méxima que suministra el sistema, para el tramo 4 la potencia que

suministra nuestro inversor a la salida de CA es de 6 000 W.

AV : Es la caida méaxima de tension permitida dentro de la instalacion, para poder calcular
se tomara como referencia un porcentaje del 2,5% de caida méxima tension segun el Codigo
Nacional de Electricidad - Utilizacion (2006) seccion 50, por lo que el voltaje de salida del
inversor debe ser el mismo proveniente de la red eléctrica de baja tensién el cual es de 220V

por lo que la caida méxima de tension causada a la salida es de 5,5V

k : Es la conductividad del elemento conductor, para nuestro estudio se usa el cobre el cual

posee una conductividad de 54 m/Q2 = mm? para una temperatura de 30°C (ver Tabla 8).

V : Es la tension de la red eléctrica convencional, la cual es de 220 V.
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Como se trata de un tramo donde circulara corriente alterna se utiliza la formula para

conductores en corriente alterna mencionado en la ecuacion 13, por lo tanto tenemos que:

_ 2xLxP
 k x AV xV

2x2.2x6000
54 x5,5x220

S = 0.4040 mm?
3.6.4.5. Seleccion del tipo de cable

Teniendo en cuenta que todos los valores obtenidos no estan normalizados, se procedera a
realizar la seleccion de los conductores teniendo en cuenta dos consideraciones. Primero la
seccién del conductor escogida debe ser superior a la calculada y por altimo el tipo de
conductor escogido debe soportar la corriente que circulara por este, garantizando de esta

manera el buen funcionamiento del sistema.

El tipo de conductor eléctrico escogido para el sistema fotovoltaico conectado a la red es de
la marca INDECO del tipo NH-80, este conductor nos ofrecera una mayor seguridad en la
instalacién, sus conductores son de cobre electrolitico recocido, s6lido o cableado con un
aislamiento de compuesto termoplastico no halogenado HFFR, es retardante a la Ilama, baja
emision de humos téxicos y libre de haldgenos. Su tabla de datos técnicos con la cual

seleccionaremos nuestra seccién del conductor se muestra en el (Anexo 4).

Una vez que se ha determinado el tipo de seccién normalizada, teniendo en cuenta los
criterios anteriormente expuestos, obtendremos un cuadro final del tipo de conductor a

utilizar en cada tramo, el cual se muestra a continuacion en la Tabla 9.
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Tabla 9.

Conductores seleccionados para el sistema

Parametros calculados Cable seleccionado
INDECO NH-80
Tramo Seccion Longitud Corriente de Seccion Amperaje

teérica (mm?)  (m) cortocircuito (A) (mm?) (4)

1 1,31 8,8 8,96 1,5 14

2 5,261 17,6 17,92 2.5 24

3 0,8080 4,4 26,1 4 31

4 0,4040 2,2 26,1 4 31

Fuente: Elaboracion propia

AENOR (2002) en su Reglamento Electrotécnico de Baja Tension en la norma ITC-BT-19
dice que el tendido del cable se realizara en tubos de montaje al aire libre 0 empotrado. El
trazado de tubos sera de tal manera que se buscara el minimo tendido de cable, para asi evitar
pérdidas energéticas y exceso de presupuesto, buscando a la vez una armonia con la

arquitectura e instalaciones de la Institucién Educativa N°16531.
3.6.5. Puesta a tierra del sistema fotovoltaico conectada a red

En unainstalacién eléctrica es de mucha importancia tener una puesta a tierra, la cual protege

no solo a la instalacién, también a quienes la operan.

Segun el MINEM-DGE (2006) en el Codigo Nacional de Electricidad - Utilizacion en la
seccidon 060, la puesta a tierra debe tener las caracteristicas necesarias para los siguientes

propositos:

e Proteger y cuidar la vida e integridad fisica de las personas de las consecuencias que
puede ocasionar una descarga eléctrica, y evitar dafios a la propiedad, enlazando a
tierra las partes metalicas normalmente no energizadas de las instalaciones, equipos,

artefactos, etc.;
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e Limitar las tensiones en los circuitos cuando queden expuestos a tensiones

superiores a las que han sido disefiados;

e En general, para limitar la tension de fase a tierra a 250 V, o menos, en aquellos

circuitos de corriente alterna que alimentan a sistemas de alambrado interior;

e Limitar las sobretensiones debidas a descargas atmosféricas en aquellos circuitos

que estan expuestos a estos fendbmenos;
e Facilitar la operacion de equipos y sistemas eléctricos

En nuestra instalacion se conectara a la puesta tierra todas las partes metalicas, como son la
estructura metélica de soporte de los paneles, tableros y carcazas a las barras de tierra de la
misma Institucién Educativa. La longitud del conductor necesario para esto sera la sumatoria
de longitud los tramos de cableado anteriormente descritos para ello se obtiene una longitud

de 33 m, por lo que se utilizara cable INDECO NH-80 de 2.5 mm? de seccion.

Lo que se tiene que tener en cuenta es el valor de la resistencia de la puesta a tierra para
que cualquier masa no dé lugar a tensiones de contacto superiores a las permitidas
(MINEM-DGE, 2006). Para el proyecto del sistema fotovoltaico conectado a la red se haré

uso del sistema de puesta a tierra de la Institucién Educativa N°16531.
3.6.6. Protecciones

Las protecciones son de gran importancia en las instalaciones eléctricas, también en las
instalaciones fotovoltaicas. Se encargaran de proteger a las personas que manejen el sistema
eléctrico, asimismo facilitara la conexion y desconexion por tramos, siendo de gran ayuda

en caso se requiera realizar algin mantenimiento a lo largo de sus componentes.

De igual forma como se calcularon los conductores para la instalacion fotovoltaica conectada
a la red, las protecciones se calcularan por tramos, siendo esencial calcular las protecciones
para los componentes que trabajaran con corriente continua, de la misma manera para los
componentes que trabajaran con corriente alterna. Por lo que las protecciones varian de

acuerdo con la naturaleza de la corriente dentro del sistema.
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Sin embargo, los pardmetros de corriente continua son distintos a los de corriente alterna,
al momento de seleccionar se tendra en cuenta el mismo criterio. Donde la corriente que
activa al dispositivo de proteccion debe ser mayor a la corriente que circulara por el
conductor y menor a la soportada por el conductor (Cotrim, 2005). La relacion que deben

tener los dispositivos de proteccion se muestra en la ecuacion 14:

Ig=hh=1I (14)

Donde:
I : Es la corriente que circula por el conductor
I, . Es la corriente nominal de activacién del dispositivo de proteccion

I : Es la corriente maxima admisible del conductor
3.6.6.1. Protecciones de corriente continua

Para la seleccién de protecciones de corriente continua se tiene que tener mucho cuidado ya
que la interrupcién de este tipo de corriente presenta mas problemas que el de corriente
alterna, esto es debido a que la corriente alterna existe un paso natural de la corriente por el
cero en cada semiperiodo, al cual corresponde a un apagado espontaneo del arco que se
forma cuando se abre el circuito. Mientras que en la corriente continua debe ser disminuida

hasta anularse, de no hacerlo daria lugar a elevadas sobretensiones.
Fusibles:

El primer elemento de proteccion que se ha considerado a la salida de los conductores es el

uso de fusibles, los cuales protegeran a los conductores de sobre intensidades de corriente.

Estos fusibles se encontraran dentro de la caja de protecciones y sera uno por cada conductor
proveniente de los ramales. Como de los dos ramales provienen 4 conductores, 2 positivos
y 2 negativos, se colocara 4 fusibles. Para la seleccion del tipo de fusible se tendréa la relacién
antes descrita, como la seccion de conductor que llega en el tramo es de 1,5 mm? por lo que

tendremos los siguientes parametros para el dimensionamiento de los fusibles:
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Iz = Impp modulo = 8,38 A
I, = Imax admisible del conductor = 14 A

Por lo tanto, nuestra relacion para la seleccion de la corriente nominal de nuestro elemento

de proteccion sera de la siguiente forma:
Ig<I, < I,
838<1I,< 14
I,=104

Por lo que se utilizara fusibles de 10 A en la salida de cada conductor proveniente de cada
ramal del generador fotovoltaico los cuales se encontraran en la caja de protecciones. El
fusible elegido es de marca DF ELECTRIC modelo 491620, el cual posee una corriente de

trabajo de 10 A y una tension de operacion de hasta 1000V CC, ideal para proteccién en

aplicaciones fotovoltaicas.

N
.

Figura 4. Fusible de 10 A, DF ELECTRIC 491620
Fuente: DF ELECTRIC
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Interruptor termomagnético:

El interruptor termomagnético es aquel que corta la corriente eléctrica del circuito
automaticamente y protegera a la instalacion, si la corriente que circula por el conductor
sobrepasa el valor nominal de este dispositivo de proteccion, brindando asi la seguridad a la

instalacion eléctrica.

Igualmente como se selecciond los fusibles, se hara para los interruptores termomagnéticos,
los cuales estardn conectados con los conductores provenientes de cada ramal, por lo que se
requerird el uso de dos interruptores de ese tipo, como la seccion de conductor que llega en
ese tramo es de 1,5 mm? por lo que los parametros a utilizar para el dimensionamiento

seran los siguientes:
Iz = Impp modulo = 8,38
I, = Imax admisible = 14

Por lo tanto, nuestra relacion de seleccion de la corriente nominal de nuestro elemento de

proteccion se determinara con la ecuacion 14:
Ig<I, < I
838<1,< 14
I,=104

Por lo que se usara dos interruptores termomagnéticos de 10 A para corriente continua. La
marca recomendada para este tipo de protecciones es el interruptor termomagnético ABB
del modelo S802PV-S10, el cual posee dos polos, con una intensidad de corriente de 10 A y

una operacion de voltaje CC de hasta 800 V.
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Figura 5. Interruptor termomagnético ABB de 2 polos
Fuente: Catalogo de productos ABB

3.6.6.2. Protecciones de corriente alterna

Para las protecciones de corriente alterna se tomara los mismos criterios de seleccion que
se emplearon en las protecciones de corriente continua. Estas se encontraran del inversor
hasta el tablero general, la cual protegera todos los componentes que funcionen con corriente
alterna dentro de la instalacién. Estos componentes estaran dentro de la caja de protecciones
de corriente alterna la cual se encontrara cerca del tablero general, para ello los componentes

de proteccion seran los siguientes:

Interruptor termomagnético:

De igual forma que se selecciono el interruptor termomagnético en corriente continua, se
hara para el interruptor termomagnético de corriente alterna. Este interruptor servira como
proteccion de los conductores que transportan corriente alterna y ademas nos servira como
seccionador e interruptor termomagnético general. El conductor de este tramo tiene una
seccion de 4 mm? por lo que los parametros a utilizar para el dimensionamiento seran los

siguientes:
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Iz = Imax a la salida del inversor = 26,1 A
I; = Imax admisible = 31 A

Por lo tanto nuestra relacion de seleccion de la corriente nominal de nuestro elemento de

proteccién se determinara con la ecuacion 14:
Ig<I, < I,
261<1I,< 31
I,=304

Por lo que se usara un interruptor termomagnético de 30 A para corriente alterna. La marca
recomendada para este tipo de protecciones es el interruptor termomagnético BTICINO del

modelo 8902 /30N, el cual posee dos polos, con una intensidad de corriente de 30 A.

Interruptor diferencial:

El interruptor diferencial es aquel que nos brinda proteccion a las personas contra descargas
eléctricas, tanto en contactos indirectos como en contactos directos. También, es de gran
ayuda porque puede detectar fugas de energia en la carga. Nunca se tiene que considerar
como un reemplazo de la instalacion de puesta a tierra, ya que ambas poseen funciones
especificas. Segun el Codigo Nacional de Electricidad - Utilizacion (2006) este dispositivo
de corriente residual debe tener una sensibilidad adecuada y ser del tipo selectivo para fines
de coordinacién con los dispositivos de corriente residual de alta sensibilidad (30 mA), que

se deben instalar en el tablero.

El interruptor diferencial se seleccionara teniendo como referencia la seleccion hecha
anteriormente con el interruptor termomagnético, puede ser de un valor mayor o igual al
antes mencionado. Por lo que el interruptor diferencial servira como proteccién al personal
o consumidor de energia. Como el interruptor termomagnético posee una corriente nominal
de 30A por lo el interruptor diferencial debe ser uno igual o mayor a este. Pero debido a
que no existen interruptores diferenciales con una corriente normalizada de 304, se

selecciond la inmediata superior a esta.
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Por lo que se usara un interruptor diferencial de 40 A y la marca recomendada para este tipo
de instalaciones es BTICINO del modelo G7230AC40 el cual posee dos polos, con una

sensibilidad de 30 mA y una intensidad de corriente nominal igual a 40 A.

i
Iil l'dl

e,
@
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Figura 6. Interruptor diferencial BTICINO

Fuente: Catalogd de productos BTICINO

Medidor bidireccional:

En la instalacion fotovoltaica conectada a la red se tiene la necesidad de contar con un
medidor bidireccional, este tipo de medidor tiene la capacidad de diferenciar entre la energia
eléctrica que proporciona la concesionaria y la energia que entregan los paneles fotovoltaicos
cuando se consume en su totalidad la energia producida por el usuario por lo que este equipo
podra enviar informacion al sistema de monitorizacion del inversor. Asimismo se ha
considerado un medidor bidireccional Fronius Smart Meter 63A-1 especialmente para el

sistema fotovoltaico conectado a red.
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Figura 7. Medidor bidireccional Fronius Smart Meter

Fuente: www.frenius.com

Interruptor de interconexion:

Si bien este tipo de interruptores sirven para la conexion e instalacion del sistema solar
fotovoltaico con la carga y viceversa, el inversor seleccionado Fronius Primo 6,0-1 tiene
estas funciones, como son las funciones de proteccién de maxima y minima tension asi
como también de la frecuencia. Ademas, este inversor tiene un sistema de monitorizacion,

consiguiendo que el inversor no inyecte energia a la red eléctrica.

3.6.7. Topologia del sistema fotovoltaico conectado a la red

Con todos los elementos dimensionados, la topologia del sistema fotovoltaico conectado a

lared estal como se muestra en la Figura 8.

38



Red Electrica Piblica

PANEL FOTOVOLTAICO
Potencia nominal de 310 Wp Acometida
Voltaje nominal 24V domiciliaria

Voltaje en el punto maximo 37V
Corriente en el punto maximo 8.38 A
Voltaje de circuito abierto 45.9
Corriente de corto circuito 8.96 — = T 7 /5

S
Iil Medidor de Ia LE N°16531
g N

Voltaje de salida nominal 96V ¥ = = = T L
Voltaje de salida en PMP 148 V =
Corriente de salida en el PMP 16.76 A

Fusibles de 10 A Interruptor diferencial 40 A

Termomagnetica de 10 A | = Medidor Termomagnetica de 30 A
Bidireccional
- —] F----a
= | W o Tsblero general de
~ s 1 L IE 16531
Inversor 80V CC/230V CA Cajade l
Potencia nominal 6000W protecciones CA

Frecuencia 50-60 HZ

Figura 8. Topologia del sistema fotovoltaico conectado a red.

Fuente: Elaboracion propia
3.6.7.1. Funcionamiento del SFCR

Los paneles fotovoltaicos son los captadores de la radiacién solar que la transforman en
energia eléctrica del tipo continua, el dispositivo que controla todo el funcionamiento del
sistema fotovoltaico conectado a la red es el inversor. ElI inversor Fronius Primo 6,0-1,
dispone de un sistema de monitorizacion que le permite un funcionamiento completamente
automatizado. Durante el dia el inversor puede controlar la potencia generada por los paneles
fotovoltaicos acorde al consumo de la Institucion Educativa en caso de ser insuficiente la
potencia generada por los paneles fotovoltaicos es donde se puede comprar energia a la

concesionaria solo lo que se necesita.

En lanoche el inversor permanece vigilando los valores de tension de la red y del generador
fotovoltaico, la tension de los paneles fotovoltaicos aumenta y pone en funcionamiento el
inversor. EI medidor bidireccional tiene la funcion de cuantificar la energia entrante de la

red publica y enviar informacidn al sistema de monitorizacion del inversor.
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3.6.7.2. Lazos de control del SFCR

En los lazos de control del sistema fotovoltaico conectado a la red son los siguientes:

e Conexion de un receptor de control remoto: El inversor Fronius esta equipado con
interfaces que pueden ser conectadas a un receptor de control remoto. Esta unidad
recibe sefial de control transmitidas a traves de la red y obtiene la informacion
necesaria. La configuracion puede ser facilmente ajustada en la interface web del
inversor o del Fronius Datamanager.

e Control mediante componentes de terceros: El inversor Fronius también pueden
ser controlado a través de componentes de terceros, para los requisitos especiales de
los parques solares. Las interfaces abiertas Modbus TCP y Modbus RTU estan

disponibles para este propdsito.

3.6.8. Energia generada por el SFCR

Casa y Barrio (2012) sefialan que para poder determinar la rentabilidad de una instalacion
fotovoltaica conectada a red se tiene que realizarse el célculo de produccién anual esperada
en la instalacion para lo cual se debe tener los datos de la produccion mensual en funcién de
la radiacion, la potencia instalada y el rendimiento de la instalacion; para poder realizar el

calculo de la energia generada se tiene la siguiente formula.

_ Gam(B) x Pgpy xPR (15)

GCEN

Ep

Donde:
E, : Es la cantidad de energia producida diaria (kWh).

P;py : Es la potencia pico que puede entregar el generado o paneles fotovoltaicos (kW).
Gam(B) : Es laradiacion diaria sobre la superficie del generador (kWh/m? — dia)
Geen - Es laradiacion en condiciones estandares (1kW /m?) .

PR : Es la eficiencia de la instalacion en condiciones reales de trabajo.
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Segun Casa y Barrio (2012), se considera un factor de eficiencia de PR = 0,7 el cual va

hacer posible calcular la cantidad de energia producida en un afo.

Por lo que tenemos 8 paneles fotovoltaicos de 310Wp teniendo una potencia entregada por

nuestro generador fotovoltaico de P;ry = 2480 Wp con un factor de rendimiento de los

paneles fotovoltaicos de 0,9.

En laTabla 10 se puede apreciar la energia generada mensualmente y en todo el afio, por

lo que se puede decir que este sistema fotovoltaico conectado a la red puede generar en un
afio 2 186.08 kWh .

Tabla 10.

Energia generada por SFCR (kW h/mes).

Irradiacion Energia Factor de Energia
Mes mensual PR disponible Dias rendimiento mensual

kWh/Dia kWh/dia k kWh/mes
Enero 3,36 0,7 5,83 31 0,9 162,74
Febrero 3,18 0,7 5,52 28 0,9 139,12
Marzo 3,51 0,7 6,09 31 0,9 170,00
Abril 3,93 0,7 6,82 30 0,9 184,21
Mayo 3,96 0,7 6,87 31 0,9 191,80
Junio 3,75 0,7 6,51 30 0,9 175,77
Julio 3,56 0,7 6,18 31 0,9 172,43
Agosto 4,04 0,7 7,01 31 0,9 195,67
Septiembre 4,11 0,7 7,13 30 0,9 192,64
Octubre 4,38 0,7 7,60 31 0,9 212,14
Noviembre 4,25 0,7 7,38 30 0,9 199,21
Diciembre 3,93 0,7 6,82 31 0,9 190,35
Energia de generacion anual 2 186,08

Fuente: Elaboracion propia
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3.7. Evaluacién economica SFCR

Para el presente proyecto se realizara el analisis econémico y financiero. Este estudio nos
permitira conocer la viabilidad economica del proyecto propuesto para la Institucién
Educativa N°16531, donde se tendran los indicadores que nos permitirdn evaluar la
implementacion del sistema fotovoltaico conectado a la red.

Los indicadores que se utilizaran son el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y el Periodo de Retorno (PR), estos indicadores permitiran tener un analisis

econdémico y financiero del proyecto.
3.7.1. Presupuesto del SFCR

En la Tabla 11 se muestra el presupuesto de la implementacién del sistema fotovoltaico
conectado a la red el que se realizd con precios actuales de los equipos y materiales que se

utilizaran en el disefio.

Tabla 11.

Presupuesto de la instalacion fotovoltaica conectada a red

Item Descripcion Unidad Cantidad Precio Parcial
unitario (S/)
(S1)

1.00 Modulo solar 5213,84

1.01 Panel solar Jinko Solar JKM- und 8 583,23 4 665,84
310PP-72

1.02 Estructura soporte paneles und 8 68,5 548

2.00 Unidad de control y potencia 5562,03

2.01 Inversor interconectado und 1 5282,03 5282,03
Fronius Primo 6.0-1

2.02 Medidor bidireccional Fronius und 1 280 280
Smart Meter 63A-1

3.00 Sistema de proteccion 496,780

3.01 Fusible DF ELECTRIC 10A und 4 17,42 69,68

3.02 Porta fusibles 10x38 PV und 4 9,90 39,60
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3.03

3.04

3.05

3.06
3.07
4.00
4.01
4.02
4.03
4.04

4.05

Interruptor termomagnético
CC ABB 10A

Interruptor termomagnético
CA 30A BTICINO

Interruptor diferencial 40 A
BTICINO

Caja de protecciones CC
Tablero de protecciones CA
Cables

Cable NH-80 1,5 mm2
Cable NH-80 2,5 mm2
Cable NH-80 4 mm2

Tubo PVC 20mm

Tornillos, tarugos, Abrazaderas

und

und

und

und

und

gbl

36
68
14
33

1

46,90

49,90

189,00

14,90

39,90

0,93
1,27
1,83
0,90

132,40

Costo Directo (S/.)

Gastos generales (10%)

Utilidad (5%)
Subtotal (S/.)
IGV (18%)

Presupuesto total (S/.)

93,80

49,90

189,00

14,90
39,90
307,560
33,48
86,36
25,62
29,70
132,40
11 580,21
1158,021
579,010
13 317,24
2 397,103

1571434

Fuente: Elaboracién Propia

3.7.2. Costo de la energia anual del SFCR

Para establecer el ahorro econdmico de la energia generada es necesario contar con el precio

referencial del kW h para esto tomamos el precio del consumo eléctrico del pliego tarifario

vigente correspondiente a Puerto Chinchipe, Provincia de San Ignacio departamento de

Cajamarca, publicado el 04 de septiembre del 2019 por Osinergmin en su pagina web. Como

se puede apreciar en la Figura 9.
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Pliego Tarifario Maximo del Servicio Publico de Electricidad

Pliego Vigencia Sector Interconexion
SAN IGNACIO v 4/Set/2019 Y4 SEIN

Empresa: Electro Oriente

BAJA TENSION UNIDAD TARIFA
Sin IGV
TARIFA BT5B: TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
No Residencial Cargo Fijo Mensual 5/./mes 4,06
Cargo por Energia Activa ctm. 5/./kW.h  83.57

Figura 9. Pliego tarifario Electro Oriente S.A
Fuente: Osinergmin (2019)

En la Figura 9, se puede apreciar el pliego tarifario del servicio de electricidad regulado
por Osinergmin, por lo cual se toma el precio referencial de la tarifa BT5B donde se tiene
un costo del kWh de S/.0,8357 con el cual se determinara el ahorro econémico por
consumo de energia anual. Para poder calcular el costo de la energia anual se empleara la

ecuacion 16:

CEpnyar = ET x CPryp (16)

Donde;

CE,nuay - Es el costo de energia anual del sistema de fotovoltaico conectado.
ET : Es la energia total.

CP,wn : Es el precio de energia por cargo referencial.

Los célculos se obtendran en la siguiente tabla.

Tabla 12.

Evaluacion anual con energia del SFCR

Costo unitario Energia Total
S/./kWh kWh/afio S/./afo
0, 8357 2 186,08 1 826,90

Fuente: Elaboracién propia
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En el calculo realizado se obtuvo una produccion de energia de 2 186,08 kW al afio con

costo de energia anual del sistema fotovoltaicade S/.1 826,90.
3.7.3. Determinacion de la caja de flujo neto

Con el flujo de caja neto se permite ver los ingresos y egresos netos que tendria el proyecto
durante los afios de operacion, es decir en un horizonte de 25 afios de vida atil de los paneles

fotovoltaicos.
Estructura del flujo de caja

Los elementos que componen el flujo de caja son la inversion inicial, los diferentes ingresos

y egresos que se daran durante el tiempo de operacion del proyecto.

e Ingresos y egresos proyectados: Los ingresos que recibira el proyecto se obtendran
de los fondos generados al dejar de pagar la facturacion mensual a la empresa
concesionaria como resultado de la implementacién del proyecto; mientras que los

egresos a considerar la operacién y mantenimiento del sistema.

Para el mantenimiento y operacion el cual se haré cargo la Institucion Educativa como lo
que concierne a la limpieza de los paneles solares los que se realizaran cada 3 meses, por lo
que en el afio se haran 4 mantenimientos a cargo de la Institucion Educativa, ademas en la
Tabla 13 se muestra los costos por mantenimiento y operacion anual de los equipos del

sistema fotovoltaico conectado a red:

Tabla 13.

Costo de mantenimiento anual

Equipos del sistema Costos de
fotovoltaico conectado a la red mantenimiento (S/.)
Paneles solares 45
Inversor 35
Total del mantenimiento anual 80

Fuente: Elaboracién Propia
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En la siguiente tabla se mostrara el flujo de caja neto.

Tabla 14.

Analisis del flujo de caja neto.

Afo Ingresos Egresos totales  Costo fijo Flujo de caja
totales (S/.) (/) (/) neto (S/.)
0 -15714.34 -15714,34
1 1 826,90 80 -13 967,44
2 1 826,90 80 -12 220,54
3 1 826,90 80 -10 473,64
4 1 826,90 80 -8 726,74
5 1 826,90 80 -6 979,84
6 1 826,90 80 -5 232,94
7 1 826,90 80 -3 486,04
8 1 826,90 80 -1739,14
9 1 826,90 80 7,76
10 1 826,90 80 1 754,66
11 1 826,90 80 3501,56
12 1 826,90 80 5 248,46
13 1 826,90 80 6 995,36
14 1 826,90 80 8 742,26
15 1 826,90 80 10 489,16
16 1 826,90 80 12 236,06
17 1 826,90 80 13 982,96
18 1 826,90 80 15 729,86
19 1 826,90 80 17 476,76
20 1 826,90 80 19 223,66
21 1 826,90 80 20 970,56
22 1 826,90 80 22 717,46
23 1 826,90 80 24 464,36
24 1 826,90 80 26 211,26
25 1 826,90 80 27 958,16

Fuente: Elaboracién propia
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El resultado obtenido en la Tabla 14, con las condiciones otorgadas en el proyecto del
sistema fotovoltaico conectado a la red, lo hace viable debido a que la inversion inicial se

recupera, asimismo el proyecto esta calculado para una vida util de 25 afios.
3.7.4. Andlisis de rentabilidad

Para obtener el flujo neto total se tiene en cuenta el comportamiento de los ingresos y egresos
de dinero. Determinando la conveniencia de la implementacion del proyecto en términos
monetarios, se calcular el VAN y TIR y se obtiene una tasa de interés del 10% consultado
a una entidad bancaria (Mi Banco) sede Jaén para el mes de febrero del afio 2020, para el

financiamiento del proyecto sistema fotovoltaico conectado a red para un periodo de 25 afios.

Tabla 15.

Flujo de caja anual

Afo Flujo efectivo (S/.)
0 -15714,34
1 1 746,90
2 1 746,90
3 1 746,90
4 1 746,90
5 1 746,90
6 1 746,90
7 1 746,90
8 1 746,90
9 1 746,90
10 1 746,90
11 1 746,90
12 1 746,90
13 1 746,90
14 1 746,90
15 1 746,90
16 1 746,90
17 1 746,90
18 1 746,90
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19 1746,90

20 1746,90
21 1746,90
22 1746,90
23 1746,90
24 1746,90
25 1746,90

Fuente: Elaboracion propia

Con los valores obtenidos en la Tabla 15, se puede calcular el Valor Actual Neto (VAN) y
la Tasa Interna de Retorno (TIR), con datos de flujo de caja anual que se manejan durante
un periodo de 25 afios.

Tabla 16.

Cdlculo del VAN, TIR y periodo de retorno

Indicadores econdmicos Valores
Valor actual neto S/. 142,34
Tasa interna de rentabilidad 10%
Periodo de retorno 8,995 afios

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 16 se muestran los valores obtenidos de los indicadores econémicos, asi mismo
se da a conocer que la implementacion del sistema fotovoltaico conectado a la red es
beneficioso y rentable a largo plazo ya que se tiene un tiempo de retorno de la inversion de
8 afos 11 meses y 28 dias.
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IV. RESULTADOS

En la Tabla 17, se puede apreciar los resultados del disefio para el sistema fotovoltaico
conectado a lared (SFCR), asi como las especificaciones técnicas, consumo promedio diario,
tension en el punto méximo de potencia, el nimero de paneles fotovoltaicos conectados en
serie y en paralelo. Como resultados del disefio se ha obtenido paneles de 310 Wp con una

tension y corriente en el punto maximo de potencia 37V y 8,38A.

Tabla 17.

Resultados del generador fotovoltaico

NUmero de paneles
Especificaciones técnicasde  Consumo  Voltaje en fotovoltaicos
disefio promedio el punto
diario maximo de Serie Paralelo Total
kw/dia potencia

del SFCR
)
Panel FV policristalino JINKO
SOLAR (JKM310PP-72) con
una potencia nominal de 5,18 148 4 2 8

310Wp, tensién en el punto
maximo de potencia 37V,
corriente en el punto maximo de

potencia 8,38.

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 18, se muestra el resultado del sistema de potencia, se ha considerado un inversor
monofasico de 6 kW de potencia nominal, con un voltaje de entrada 80 V y frecuencia de

50Hz/60Hz.
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Tabla 18.

Resultados del sistema de potencia

Especificaciones técnicas de  Corriente de entrada Cantidad de inversores
disefio (4)

Inversor FRONIUS PRIMO
6,0-1, potencia nominal 6 kW,
voltaje minimo de entrada de 18 1
CC 80V, frecuencia 50Hz/
60Hz y una eficiencia de 98%

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 10 se muestra la energia producida por el sistema fotovoltaico conectado a la
red versus el consumo facturado; donde el sistema fotovoltaico conectado a la red en algunos
casos produce mas de lo consumido, en este caso solo se pagara en el recibo el cargo fijo
mensual mas el alumbrado ya que la energia activa fue cubierta por el sistema fotovoltaico
ademas si hay excedente no se puede vender a la concesionaria 0 empresa distribuidora por

no tener una normativa.

Produccién del SFCR vs el Consumo Facturado
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Figura 10. Produccion del SFCR vs consumo facturado

Fuente: Elaboracion propia
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Cuando el consumo incrementa a lo considerado por el dimensionamiento se puede compra
a la concesionaria lo necesario para poder cubrir la demanda; ademéas este sistema
fotovoltaico fue dimensionado con la radiacion mas desfavorable que fue en el mes de

febrero.

El resultado obtenido de la evaluacion econdmica del proyecto en el cual determina un VAN
de S/.142,34y un TIR de 10 %, con un indice de recuperacion de toda la inversion de

8,995 anos.
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V. DISCUSION

Alcedo y Gonzales (2018), obtuvo datos de radiacion del software PVSYS para lo cual
obtiene una radiacion promedio de 6.06 kWh/m? /dia para la zona de Arequipa en un
angulo de inclinacion de 15°. Para nuestro proyecto se tomo los datos de radiacion promedio
mensual del aplicativo NASA, por lo que se consider6 un angulo de inclinacion de 5° donde
se obtiene una radiacion de 3,18 kWh/m? /dia en el mes mas critico siendo febrero, por

lo que se puede decir que la radiacion es diferente en cada lugar.

Mesones (2019), nos dice que la potencia instalada en el restaurante “El Zarco” ubicado
en Cajamarca es de 9 881 W y tiene un consumo durante el dia de 91 842 kWh/dia. Por
lo que en nuestro proyecto se tiene una potencia instalada de 4 755W, con un consumo de
energia diario de 5,18 kWh/dia,

Vega (2019), en el dimensionamiento de componentes de su proyecto le dio como resultado
un inversor de conexién a red de 3,70 kW, por lo que en otra parte el campo fotovoltaico
obtuvo 2 ramales en paralelo y cada ramal lo conformaron 5 paneles en serie cada uno de
295W obteniendo asi una potencia total de 2,95 kW. En el dimensionamiento de nuestro
proyecto se obtuvo como resultado 8 paneles de los cuales 4 paneles en serie y 2 ramales
en paralelos, teniendo cada panel solar una potencia de 310 Wp, 1 inversor de conexion a
red monofasico de 6 000W con una frecuencia de 50Hz/60Hz y un rendimiento de 98%,
ademas se dimension0 los equipos de proteccion y se obtuvo que se necesitan 4 fusibles,
2 interruptores termomagnéticos CC, 1 interruptores termomagnéticos CA, 1 medidor
bidireccional y 1 interruptor diferencial.

Cornejo (2013), en su evaluacion econémica considera un costé de mantenimiento anual
deS/.70 donde se considera el mantenimiento de los paneles fotovoltaicos, inversor y
medidor; asimismo Plasencia (2018); Vega (2019) consideran un mantenimiento anual del

sistema fotovoltaico conectado a red de S/. 50 donde se considera el mantenimiento de los
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paneles fotovoltaicos e inversor. Por lo que en nuestro proyecto se considerd un
mantenimiento anual de S/.80 para el inversor y de los paneles fotovoltaico, asimismo la

Institucion Educativa se encargara realizar de la limpieza de los paneles fotovoltaicos.

Plasencia (2018) en la evaluacion econdémica realizada a su proyecto obtuvo un VAN de
S/.97,09 y una TIR de 10,52 % con una tasa minima del 10,5 % (Banco Financiero), y
a la misma vez el tiempo de recuperacion de la inversion es de 9,241 afios lo que hace que
la inversion sea rentable. Por lo que en nuestro proyecto la evaluacién econdmica realizada
se obtiene una inversion inicial de S/.15 714,34 con un VAN de S/.142,34 y un TIR de
10 % con una tasa minima de 10% (Mi Banco) para el mes de febrero del afio 2020, a su vez
el tiempo de recuperacion de la inversion es de 8,995 afios por lo que hace que la inversion

sea rentable.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

De los datos obtenidos en la evaluacion del recurso solar para el lugar del proyecto de
investigacion, se tiene que el nivel de radiacion promedio mensual en el mes mas

desfavorable es de 3,18 kWh/m? /dia en un angulo de inclinacién éptimo de 5°.

En la Institucion Educativa N°16531 se tiene una potencia instalada de 4 755W, con un
consumo de energia eléctrica diaria de 5,18 kW h, un factor de rendimiento de los paneles
fotovoltaicos de 90% Yy la energia suministrada en condiciones reales de trabajo del sistema

fotovoltaico conectado a la red es de 2 186.08KWh/aio.

En el dimensionamiento del sistema fotovoltaico conectado a la red se determind 8 paneles
fotovoltaicos de 310 Wp, 1 inversor de 6 000W con un rendimiento de 98% vy las
protecciones que se necesitan para el disefio son 4 fisibles, 2 interruptores termomagnéticos
CC, 1 interruptores termomagnéticos CA, 1 medidor bidireccional y 1 interruptor

diferencial.

En la evaluacion econémica realizada en el proyecto se obtuvo un VAN de S/.142,34 y
una TIR de 10%, considerando una tasa de interés de 10% consultado en la entidad
financiera Mi Banco y el periodo de retorno es de 8,995 afios, por lo tanto el proyecto es

rentable a largo plazo.
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6.2. Recomendaciones

Se recomienda a la Institucion Educativa implementar el sistema fotovoltaico conectado a
la red con el disefio realizado, lo cual no implicaria para la Institucion Educativa N°16531
que la empresa prestadora del servicio eléctrico le colocara cualquier penalidad por infringir

la normativa.

En la ubicacion de los paneles solares se debe tener en cuenta obstaculos de cualquier tipo
que puedan interferir en la radiacion solar que va a recibir los paneles solares para que esto
no pueda afectar en el rendimiento del sistema fotovoltaico. En donde van a estar ubicados
los dispositivos, elementos e inversor debe ser hermético y permanecer bien cerrado para

evitar dafios ocasionados por humedad.

Si la demanda eléctrica se incrementa a la considerada en el dimensionamiento, se
recomienda ampliar el namero de paneles para cubrir totalmente la nueva demanda de
energia de la Institucion Educativa N°16531, o en todo caso la demanda de energia

incrementada por ampliacion se compra a la red.
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ANEXOS

ANexo 1: Recibos eléctricos de la Institucion Educativa N°16531

= :
@ Electro Oriante
Generando Progreso
RECIBO N° 350-03295991 Enero-2018 N’ eurmEsareoioNAL DE SERVICIO PUBLICO
San jose de lourdes, San Ignacio - P et
Para Consultas, su c6digo es: 309506 20
COLEGIO NUESTRO, SENOR DE LOS MILAGROS
Av. SAN ANTONIO 0030 Cas. PUERTO CHINCHIPE
DATOS DTL SUMINISTRD W SORNSUIE IMPORTES FACTURADOS

Tension 220V -BT Recibo por Consumo del 24/12/2017 al 23/01/2018
Sub. Estacion N°  D-240739  ( SE0097 ) Cargo Fijo 39
Tipo de Conexion  Monofasica-Aérea(C1. 7 Cargo por Reposicion y Mantenimiento 1.1
Opci6n Tarifaria BT5B - No Residencial Ene Activa(S/ 0.7961 x 38.1900 kWh) 3041
Medidor N° 000001130111337 - Electron. AlumbradoPublico (Alicuota : &/ 0.4011) 28
Hilos 2 Interés Compensatorio 0.7
Lectura Anterior 23,577.91 (23/12/2017) Ajuste Tarifario 22
Lectura Actual " SUB TOTAL 9.2
Diferencia de Lectura Interés Moratorio 0.0
Z‘”‘“ Saldo por redondeo 0.0
onsumo e
Diferencia de redondieo 00
Cone. Proat (6 - Aporte Ley Nro. 28749 /,0.0083 03
Potencia Contratada A R
Kiclo Goalfato - TOTAL RECIBO DE ENERO-2018 “e
_Deuda Anterior (1 Mes ) - 186.4

Término Contrato

Fecha Emision 27/01/2018

52 Consumo Factirado (KWh) == ¥mports Totsl (51 J 33

i

uay Jn S Ags St Dct MNov D Ene

; ‘mvf‘osal.eywnsm)sh 10

2 g 15 %
Eme Fob Mer Abe 9

e Afo 2018
| \meorte 2 UNimos Meses Fachuaos O et
[ Nov-2017s/11730 | Dic - 2017 & 16660 -

Fecha Corte:14/02/2018
Si paga hasta la fecha de vencimiento evi
el corte, gastos y molestias innecesarias.

» D D

13/02/201 TOTAL A PAGAR S/ *****%*208.00
FECHA DE VENCIMIENTO

RECIBO N° 350-03295991 nero- N

Suministro: 30950620 COLEGIO NUESTRO. SENOR D

San jose de lourdes, San Ignacio - Cajamarca/

1401 - 13391 - 400 / 27/01/2018 / 13/02/2018
TOTAL A PAGAR S/ ******x208.00

T g

@ EicctroOriegnte  RU.C.20103795631

Figura 11. Recibo del mes de enero
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~lectro Oriente
Gererando Progreso

EMPRESA RE! DE SERVICIO PUBLICO

RECIBO N© 350-03388528 Febrero-2018 .
San jose de lourdes, San Ignacio - RO O O TACHAPOYAS

Para Consulfas, su codigo es: 30950 620 u.c.

COLEGIO NUESTRO, SENOR DE LOS MILAGROS
Av. SAN ANTONIO 0030 Cas. PUERTO CHINCHIPE

()

DATOS 6EL SUMINISTkO Y CONS-UMO IMPORTES FACTURADOS

Tension 220V -BT Recibo por Consumo del 24/01/2018 al 20/02/2018

Sub. Estacion N°  D-240739  (S212) Cargo Fio 394

Tipode Conexion  Monofasica-Aérea(C1.1) Cargo por Reposicion y Mantenimiento 1.14

Opcion Tarifaria  BT5B - No Residencial (ST4) Ene Activa(S/ 0.8110 x 43.3000 kWh) 35.12

Medidor N° 000001130111337 - Electron. AlumbradoPublico (Alicuota : §/ 0.4255) 2%

Hilos 2 Interés Compensatorio 0.26

Lectura Anteriof 23,616.10 (23/01/2018) SUB TOTAL 4344

Lectura Actual 23,659.40 (20/02/2018) | interés Moratorio 0.03

Diferencia de Lectura 43.30 Sakdo por redondeo -0.01

E”'ﬁ&m 1%V KWh e e

on! R

Cons, Prom.6 170.84 kWh spuie Loy oo 208 6N o
) T S YOTAL RECIBO DE FEBRERO-2018 880

Potencia Contratada 0,50 KWL e e e N

Inicio Contrato 28/10/2002 Kot oote FOBEILI NZTS0) S 1.4

Término Contrato 27/10/2018

Fecha Emision 24/02/2018

ITﬁCumFM(Mh) -—mw-ruf)_]

260

Ot Mov Dic Eme Feb

Afio 2018
Importe 2 Ulimos Meses Facturados
Dic - 2017 S/ 166.40 | Ene - 2018 S/ 41.60

13/03/2018 TOTALA PAGAR S/ ******¥43.80
FECHA DE VENCIMIENTO

RECIBO N° 350-033 (= > >
Suministro: 30950620 COLEGIO NUESTRO, SENOR D

San jose de lourdes, San Ignacio - Cajamarca/
1401 - 13391 - 400 | 24/02/2018 | 13/03/2018

TOTALA PAGAR S/ *******43.80

A ARRARR

22

=4 -
@ ElectroOriante  ru.c. 20103795631
v ’ Gerersr oo Progreso

Figura 12. Recibo del mes de febrero
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@ Electro Oriente

N DE
DE ELECTRICIOAD DEL ORIENTE S.A

RECIBO N° 350-03480169 Malzo-2018 JR. DOS DE MAYO N* 437 - CHACHAPOYAS
" 4 R.U.C. 20103795631
San jose de lourdes, San Ignacio -

Para Consultas, su cédigo es: 309506 20

COLEGIO NUESTRO, SENOR DE LOS MILAGROS
Av. SAN ANTONIO 0030 Cas. PUERTO CHINCHIPE

DATOS DEL SUMINISTRO Y CONSUMO IMPORTES FACTURADOS

Tensiony SED 220V - BT/ D-240739 Recibo por Consumo del 21/02/2018 al 23/03/2018
Sist. Eléctrico 8212 San lanacio (ST4) Cargo Fie 396
Tipo de Conexion  Monofasica-Aérea(C1.1) Cargo por Reposicién y Mantenimiento 1.14
Opcién Tarifaria BT5B - No Residencial Ene.Activa($/ 0.8232 x 75.6000 kWh) 6223
Medidor N° 000001130111337 - Electron. AlumbradoPublico (Alicuota : &/ 0.4261) 298
Hilos 2 Interés Compensatorio 0.08
Lectura Anterior 23.659.40 (20/02/2018) SUB TOTAL 70.39
Lectura Actual 23,735.00 (23/03/2018) Dev. CASE-Ley N* 30543 2144
Diferencia de Lectura 75.60 Sakio por redondeo 0.02
Factor 1.0000
i 75.60 KWh Aporte Ley Nro, 26749 0.0083 063
ons, Proo ) 135.05 ka vl TOTAL RECIBO DE MARZ0-2018 49560
T 0.50 K. Aporte FOSE (Ley N°27510) 255
Inicio Contrato 28/10/2002
Término Contrato 27/10/2018
Fecha Emision 27/03/2018
L;ﬁ Consumo Facturado (kWh)  =em kmporta Total (S/.) |
280
200
- 150
“Fioo
50
Mar Abe Moy Jun Ad Ago Sel Ot Nov D Ene Fed Mar 0
Afo 2018
Importe 2 Uttimos Meses Facturados
Ene - 2018 & 41.60 l Feb - 2018 5/ 43.80
FECHA DE VENCIMIENTO 43,04,2018 TOTALAPAGAR S/ *¥*Xx%x49.60

RECIBO N° 350-03480169  Marzo-2018
Suministro: 30950620 COLEGIO NUESTRO, SENOR D
San jose de lourdes, San Ignacio - Cajamarca/
1461 - 11355 - 400 / 27/03/2018 / 13/04/2018

TOTALA PAGAR S/ *****x%49,60

AR

RS s
@ ElectroOriante  ru.c. 20103798631
& >, Genmarwreic Frogrens

Figura 13. Recibo del mes de marzo
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=N
(= ZlactroOriente
/ Generando Progreso
RECIBO N° 350-03574172 Abril-2018 =’ cuwmenneaou o semco runico
San jose de lourdes, San Ignacio - s e e g
Para Consultas, su c6digo es; 30950620

COLEGIO NUESTRO, SENOR DE LOS MILAGROS
Av. SAN ANTONIO 0030 Cas. PUERTO CHINCHIPE

DATOS DEL SUMINISTAL ¥ SCASUIO

5>

IMPORTES FACTURADOS

Tensiony SED 220V - BT/ D-240739 Recibo por Consumo del 24/03/2018 al 22/04/2018
Sist. Eléctrico $212 San Ianacio (ST4) Cargo Fijo
Tipo de Conexion  Monofasica-Aérea(C1.1) Cargo por Reposicion y Mantenimiento
Opcién Tarifaria BT5B - No Residencial Ene. Activa(S/ 0.8247 x 148.2000 kWh)
Medidor N° 000001130111337 - Electrén. AlumbradoPublico (Alicuota : $/ 0,4326)
Hilos 2 Interés Compensatorio
Lectura Anterior 23,735.00 (23/03/2014) SUB TOTAL
Lectura Actual 23,883.20 (22/04/2014) Aporte Ley Nro. 28749 0.0083
Diferencia de Lectura 148.20 :
Factor 1.0000 TOTAL RECIBO DE ABRIL-2018
Consumo 148.20 kWh
Cons. Prom (6 118.33 kWh Aporte FOSE(Ley N°27510) &/ 4.85
Potencia Contratada 0.50 kW.
Inicio Contrato 28/10/2002
Término Contrato 27/10/2018
Fecha Emision 26/04/2018

[i’ Consumo Facturado (kWh) se= Importe Totsl (9.)‘]

Ao 2018

Importe 2 (Mimos Meses Faclurados

Feb- 2018 S/43 80 |

Mar - 2018 S/ 49.60

397
114
12222
5.19
0.05
132.57
1.3

133.80

@& © &
Kk ok kK
FECHA DE VENCIMIENTO 12/05[201# TOTALA PAGAR S/ 133.80
E RECIBO N° 350-03574172 Abril-2018 .
{ Suministro: 30950620 COLEGIO NUESTRO, SENOR D

1401 - 13391 - 400
TOTAL A PAGAR

San jose de lourdes, San Ignacio - Cajamarca/
/ 26/04/2018

S/ **x*x%133.80

Iy

/ 12/05/2018

VAT

Figura 14. Recibo del mes de abril
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RECIBO N° 350-03668077
San jose de lourdes, San Ignacio -

Para Consultas, su codigo es:

Mayo-2018

=

_ackro 9_93&!;‘5
N

EMPRESA REGIONAL DE SERVICIO PUBLICO
DE ELECTRICIOAD DEL ORIENTE S.A
JR, DOS DE MAYO N* 437 « CHACHAPOYAS

R.U.C. 20103795631

30950620

COLEGIO NUESTRO, SENOR DE LOS MILAGROS

Av. SAN ANTONIO 0030 Cas. PUERTO CHINCHIPE

DATOS DEL SUMINISTRO Y CONSUMO

IMPORTES FACTURADOS

Tension y SED 220V - BT / D-240739 Recibo por Consumo del 23/04/2018 al 23/05/2018
Sist. Electrico §212 San Ignacio (ST4) Cargo Fijo 3%
Tipo de Conexion  Monofasica-Aérea(C1.1) Cargo por Reposicion y Mantenimiento 1.14
Opcion Tarifaria BT5B - No Residencial Ene.Activa(S/ 0.8050 x 180.4100 KWh) 153.45
Medidor N° 000001130111337 - Electron. AlumbradoPublico (Allcuota - S/ 0.4376) 10.04
Hilos 2 Interés Compensatorio 0.26
Lectura Anterior 23,883.20 (22/04/2018 SUB TOTAL 160.78
Lectura Actual 24,073.61 (23/05/2018 Diferencia de redondeo 004
Diferencia de Lectura 190.41 Nro. 28 o, 158
Factor 1.0000 b it
Consumo 190.41 kWh
¢ TOTAL RECIBO DE MAYO-2018 17140
Cons. Prom.(6 105.37 kWh Aporte FOSE(Ley N'27510) §/6.80
Potencia Conlratada 0.50 kW. : .
Inicio Contrato 28/10/2002
Término Contrato 27/10/2018
Fecha Cmision 27/05/2018
W(‘nﬁwmﬂ Facturado (kWh) —mm"'(si_l—
250
200
g pse |
< Pw‘ﬁ'- g
-1
0
Afio 2018
Importe 2 Uimos Meses Facturados
Mar - 2018 S/ 49.60 | Abr-20188/133.80
& &
13/06/2018 TOTAL A PAGAR S/ *****¥171.40
FECHA DE VENCIMIENTO
RECIBO N° 350-03668077 Mavo-2018
Suministro: 30950620 COLEGIO NUESTRO, SENOR D

San jose de lourdes, San Ignacio - Cajamarca/
1401 - 13391 - 400 | 27/05/2018 | 13/06/2018

TOTAL A PAGAR S/ *****¥171.40

A

»
~

Figura 15. Recibo del mes de mayo
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~
(E . llectro Orienta
RECIBO N° 350-03779484 Junio-2018 N enenesa reciouAL o?st?::‘";"‘fé iR
San jose de lourdes, San Ignacio - "‘”";‘L‘féf’;;;’;;:;:;:"’"‘
Para Consultas, su cédigo es: 309 506 20
COLEGIO NUESTRO, SENOR DE LOS MILAGROS /g
Av. SAN ANTONIO 0030 Cas. PUERTO CHINCHIPE / >

CATOS CEL SUMINISTRO ¥ CONSUMO

IMPORTES FACTURADOS

Tension 220V - BT / D-240739 Recibo por Consumo del 24/05/2018 al 22/06/2018

Sub. Estacién N°  $212 San lanacio (ST4) Cargo Fijo 4.00
Tipo de Conexion  Monofasica-Aérea(C1.1) Cargo por Reposicion y Mantenimiento 1.14
Opci6n Tarifaria BT5B - No Residencial Ene Actival$/ 0.7994 x 220.5500 kWh) 176.31
Medidor N° 000001130111337 - Electron. |lumbradoPublico (Alicuota - &/ 0.4236) 10.59
Hilos 2 Interés Compensatorio 034
Lectura Anterior 24,073.61 (23/05/2018) SUB TOTAL 16238
Lectura Actual 24,294.16 (22/06/2018) Saldo por fedondeo 004
Diferencia de Lectura 220.55 -~ Diferencia de redondeg - 0.03
Faclor 1.0000 G

s 22055 kWh Aporte Ley Nro. 28749 oooes 183
Cone. Prom.(6 . [ RECIBO DE JUNIO-2018. - 19420
Potencia Contratada o 0,50 W BRI VAR a5

Inicio Contrato 28/10/2002 "SGR B T

Término Contrato 27/10/2018

Fecha Emisién 26/06/2018

[ o e o) e e Tl

Ao 2018

Importe 2 Ukimos Meses Facturados

Abe - 2018 S/ 133.80 |

May - 2018 8/ 171.40 © 3| <5

LAS TARIFAS DE ELECTRICIDAD SON REGULADAS
{POR LA GERENCIA DE REGULACION DE TARIFAS
(G.R.T) DE OSINERGMIN

o .a.
13/07/2018 TOTAL A PAGAR S/ **%x%xx%*1094,20
FECHA DE VENCIMIENTO
1 RECIBO N° 350-03 unio-

i Suministro: 30950620 COLEGIO NUESTRO, SEROR D
i San jose de lourdes, San Ignacio - Cajamarca/

E 1401 - 13391 - 400 / 26/06/2018 / 13/07/2018
; TOTAL A PAGAR S/ *¥****%x194 20

O

22

r
g ElectroOriente  ru.c. 20103795631

Figura 16. Recibo del mes de junio
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"GRACIAS POR SER UN CLIENTE PM
SUMINISTRO 03 0620 Electro Orlcnte

y SMPAESA RSONAL DX saVIcIO POBLICO
71 1 1353“1010 DE ELECTRICIDAD DEL ORIENTE S.A
JR. DOS DE MAYO N* 437 - CHACHAPOYAS

R.U.C. 20103795631

codruta RUTA

COLEGIO NUESTRO, SENOR DE LOS MILAGROS
Av. SAN ANTONIO 0030 Cas. PUERTO CHINCHIPE

PUERTO CHINCHIPE RECIBO N° 350-03858942

SALIDA - SS.EE. 44 - E244021

DATOS DEL SUMINISTRO Y CONSUMO IMPORTES FACTURADOS

Tarifa BT5B  No Residencial P.C. 0.500|kW Cargo Fijo Mensual 4.02
Opc. Tarif. Resol. 206-2013-0S/CD del 14.10.2013 Cargo por Energia 160.19
Tipo C1.1 Monofasico-Aereo Tensién 220 V Alumbrado Publico 10.82
nroserie Nro.01130111337 EM 2 hilos Interés Compensatorio 0.42
Lectura Actual 24493 23/07/2p18

Lectura Anterior 24294 22/06/2p18

Diferencia entre lecturas 198

Factor del nroserie 1.0000

Consumo a facturar 199.00kW.h

Precio unitario S/./kWh 0.8058

- Variacion de su C {kM_h) 10

16 et -
Ripey |__Recargo FOSE:7.51 |
ne ¥
: SUBTOTAL 175.45
AGo SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL Interés Moratorio 0.01
lm [176 [226 [137 T1oo iwo Taso Jreo [ian Tioo [221 [199 flkwn) Aporte Electrif.Rural 1 1.65
19420 160.194|(S/.) Ajuste Tarifario 1/1 0.45
Ajuste Tarifario 1/1 0.74
CONSUMO JUL-2018
FECHA EMISION ‘ 27-JUL-201g
FECEA VERGIUIERTS 13-AG0-201 TOTAL FACTURADO 178.30
"Cancele su recibo puntualmente y evite el pago de intereses y moras”
"LAS TARIFAS DE ELECTRICIDAD SON FIJADAS POR OSINERGMIN" Z
f Estimado Clionte, pan una mejor atencién del servicio que bri amos Sma
agradeceremos registrar el niumero de su celular y correo electrpnico
Ln nuestra Oficina de Atenci6n al Cliente ubicada en Av. Freyre{N° 11 Redondeo Mes Anterior -0.03
— Redondeo Mes Actual 0.23

TOTAL S/. ***+1%78.50

FEcgbﬁE; xmmn y OCHO con 50/100 Soles

Suministro : 030950620 ConsFac JUL-2018

codruta 711-13-53-001010

Recibo 03858942
TOTAL S/. ****178.50

(-—\ ,
cm—
= EIGCtrOOQ&tg R.U.C. 20103795631

Figura 17. Recibo del mes de julio
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El L "G IAS POR SER UN CLIENTE PUNTUAL"
ccl ovJriente SUMINISTRO 030950620

Generando Progreso

EMPRESA REGIONAL DE SERVICIO PUBLICO codruta RUTA 711-13-53-001010
DE ELECTRICIDAD DEL ORIENTE S.A.
JR. DOS DE MAYO N° 437 - CHACHAPOYAS .
R.U.C. 20103795631 COLEGIO NUESTRO, SENOR DE LOS MILAGROS

Av. SAN ANTONIO 0030 Cas. PUERTO CHINCHIPE
PUERTO CHINCHIPE

DETALLES DE LOS IMPORTES FACTURADOS

w

RECIBO N° 35003960183
DATOS S SUMINISTROS W CONSUMO

Tarifa BT5B NoResidencial P.C. 0.500 kW Cargo Fijo Mensual 4.03
Opc. Tarif, Resol. 206-2013-0SICD del 14.10.2013 Cargo por Energia 159.81
Tipo C1.1 Monofasico-Aereo Tensidn 220 Vv Alumbrado Publico 12.20
Serie medidor N° 01130111337 EM 2 hilos Mantenimiento de Conexion 1.20
Lectura Actual 24691 23/08/2018 Reposicion de Conexion 0.23
Lectura Anterior 24493 23/07/2018 Interés Compensatorio 0.55
Diferencia entre lecturas 198

Factor del medidor 1.0000

Consumo a facturar 198.00kW.h

Precio unitario S/./kWh 0.8071

[ Recargo FOSE:7.51 % |

SUBTOTAL 178.02
epr OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO Interés Moratorio 0.03
176 | 226 [137 Taso [0 Je0 [160 J1as [0 [221 T1eo J1o8 | (kwh) Aporte Electrif.Rural 1 1.64
CONSUMO AGO-2018
FECHA EMISION 27-AGO-2018
FECHA VENCIMIENTO - L
. 13-SET-2018 TOTAL FACTURADO 179.69
“Cancele su recibo puntuaimente y evite el pago de intereses y moras"
“LAS TARIFAS DE ELECTRICIDAD SON FIJADAS POR OSINERGMIN® ")
CLIENTE PUNTUAL

stimado Cliente, los comunicados y avisos de interés, los encontra
en nuestros canales digitales oficiales: www.elor.com.pe gzmg” :“ ':"“ﬂl‘” 'ggi
Facebook: Electro Oriente Oficial ondeo Mes Actua :

TOTAL S/ ****179.50

SON : CIENTO SETENTA Yy NUEVE con 50/100 Soles

Suministro : 030950620 consrac AGO-2018

codruta 711-13-53-001010
Tarifa BTSB Ci1.1
Recibo 03960183

TOTAL S/ ***%179.50

[Tleckro Oranhle  Ru.c. 20103795631

Figura 18. Recibo del mes de agosto
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Electro Oriente

Generando Progreso

EMPRESA REGIONAL DE SERVICIO PUBLICO
DE ELECTRICIDAD DEL ORIENTE S.A.
JR. DOS DE MAYO N° 437 - CHACHAPOYAS

R.U.C. 20103795631
RECIBO N° 350-04163695
SALIDA - SS.EE. R:A2443 - E244021

DATOS DE SUMINISTROS Y CONSUMO

=~

L

050950620
711-13-53-001010

SUMINISTRO
codruta RUTA

COLEGIO NUESTRO, SENOR DE LOS MILAGROS
Av. SAN ANTONIO 0030 Cas. PUERTO CHINCHIPE
PUERTO CHINCHIPE

DETALLES DE LOS IMPORTES FACTURADOS

Tarifa BT5B No Residencial P.C. 0.500 kW Cargo Fijo Mensual 4,03
Opc. Tarif. Resol, 206-2013-0S/CD del 14.10.2013 Cargo por Energia 150.57
Tipo C1.1 Monofasico-Aereo Tensién 220 v Alumbrado Piblico 10.28
Serie medidor N° 01130111337 EM 2 hilos Mantenimiento de Conexién 1.20
Lectura Actual 25056 23/10/2018 Reposicion de Conexion 0.23
Lectura Anterior 24869 22/09/2018
Diferencia entre lecturas 186 Interés Compensatorio 8
Factor del medidor 1.0000
Consumo a facturar 187.00kW.h
Precio unitario S/./kWh 0.8069
_Variacion de su Consumo (kW.h) —  — 535
188
e [ Recargo FOSE:7.09 |
24
% SUBTOTAL 166.97
[ ; Deuda Anterior 1 Mes 162.00
" wov_DIC FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT Interés Moratorio 0.05
370[190.0 800 1300 [r6.00 [148.0 [ 1900 210 |199.0 [1or 0 [178.0] 1866 | (kW Aporte Electrif.Rural 1 1.55
162.00 150.57 [(SL.) {6? S;
L
CONSUMO OCT-2018
FECHA EMISION 27-0CT-2018
FECHA VENCIMIENTO 13-NOV-2018
ACTURAD 3
FECHA DE CORTE 14-NOvV-2018 TOTAL, JR Q 02
"Cortado el servicio solo se repondra a la cancelacion total de la deud
“LAS TARIFAS DE ELECTRICIDAD SON FIJADAS POR OSINERGMIN"
TENGO DEUDA
Estimado Cliente, los comunicados y avisos de interés, los encontrara
en nuestros canales digitales oficiales: www.elor.com.pe 23“‘:“ :“ A"‘eﬁl‘" _g?g
Facebook: Electro Oriente Oficial - ondeo Mes Actua :
TOTAL S/ ****330. 50
SON : TRESCIENTOS TREINTA con 50/100 Soles

Suministro : 030950620

R

Elecre Orenle  Ru.c. 20103795631

consrac OCT-2018

codruta 711-13-53-001010

Tarifa BT5B Ci41
04163695

**++330.50

Recibo

TOTAL S/

Figura 19. Recibo del mes de octubre
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=

EMPRESA REGIONAL DE SERVICIO PUBLICO
DE ELECTRICIDAD DEL ORIENTE S.A.
JR. DOS DE MAYO N° 437 - CHACHAPOQYAS

f)ﬁ R.U.C. 20103795631
RECIBO N° 350-04268126
SALIDA - SS.EE. R: A2443 - E244021

DATOS DE SUMINISTROS Y CONSUMO

Electro Oriantc SMnsko

Generando Progresg ¢odruta RUTA

030950¢
711-13-53-001010

COLEGIO NUESTRO, SENOR DE LOS MILAGROS
Av. SAN ANTONIO 0030 Cas. PUERTO CHINCHIPE
PUERTO CHINCHIPE

DETALLES DE LOS IMPORTES FACTURADOS

Tarifa BT5B  No Residencial P.C. 0.500 kw Cargo Fijo Mensual 4.04
O:E’Jadf. Resol. 206-2013-0S/CD del 14.10.2013 Cargo por Energia 161.31
Tipo C1.1 Monofasico-Aereo Tensién 220 v Alumbrado Publico 10.06
Serie medidor N° 01130111337 EM 2 hilos Mantenimiento de Conexian 1.21
Lectura Actual 25254 22/11/2018 Regosicion de Conexion 0.26
Lgctura Anterior 25056 23/10/2018 ; 4
Piferencia entre lecturas 198 int Compensatorio 5
Factor del medidor 1.0000
Copsumo a facturar 198.00kW.h
Pgecio unitario S/./kWh 0.8147
— = Vatiacion Mw»-zls
188 -
e l MFOSE:G.“ l
94
177.17
q7
1.36
pic ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT Nov 0.08
Mo [0 Je3o lmu |1k lwo 221 [199 |98 ,m 187 | 198 |(kWh) 1.64
L, 168.50 16131 (Sl.)
MENSAJES AL CLIENTE
;ﬂcn EMISION 26-NOV-2018
CHA VENCIMIENTO 13-DIC-2018
TQT. FA i
FECHA DE CORTE 14-DIC-2018 b 10908
"Cbrtado el servicio solo se repondra a la cancelacion total de la
"LAS TARIFAS DE ELECTRICIDAD SON FIJADAS POR OSINERGMIN"
TENGO DEUDA
Esfimado Cliente, los comunicados y avisos de interés, los encontr;
en|nuestros canales digitales oficiales: www.elor.com.pe Regondeo Mes Anterior 8(1)2
Fagebook: Electro Oriente Oficial Regondeo Mes Actual :
TOTAL S/ ****181.00

SON : CIENTO oCHENTA Y UN con 00/100 Soles

Suminise « OAO0ENLCAN W
e AR L A AT ~"] ConsFac -
codruta 711-13-53-001010
Tarifa BTS5B C1.1
Recibo 04268126
TOTAL S/ ***%181.00
Glectio Qente gy, 20103795631

Figura 20. Recibo del mes de noviembre
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"GRACIAS POR SER UN CLIENTE PUNTUAL"
( \) Clcctro Oricente SUMINISTRO 030950620

Generando Progreso codrutaRUTA  711-13-53-001010

v EMPRESA REGIONAL DE SERVICIO PUBLICO '
R DOS L AT e L e TR COLEGIO NUESTRO, SENOR DE LOS MILAGROS
R.U.C. 20103795631 Av. SAN ANTONIO 0030 Cas. PUERTO CHINCHIPE

RECIBO N° 350-04370969 PUERTO CHINCHIPE

DETALLES DE LOS IMPORTES FACTURADOS

ALIDA . 5 R A2443 . 2440
'DATOS DE SUMINISTROS Y CONSUMO

Tarifa BT5B No Residescial P.C. 0.500 kw Cargo Fijo Mensual 4,05
Opc. Tarif. Resol. 206-2013-0S/CD del 14.10.2013 Cargo por Energia 175.59
Tipo C1.1 Monofasico-Aereo Tension 220 v Alumbrado Publico 10.27
Serie medidor N® 01130111337 EM 2 hilos Mantenimiento de Conexion 1.22
Lectura Actual 25468 23/12/2018 Reposicion de Conexion 0.27
Lectura Anterior 25254 22/11/2018 Interis Compensatorio 0.52

Diferencia entre lecturas 214
Factor del medidor 1

Consumo a facturar 224.00kW. 8 {
Precio unitario S/./kWk 0.8205

— — Vamacion de su Zooswe {¥R_S)

SUBTOTAL 191.92
eng FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEY OCY mov Dac imberes SwewrarT 0.02
I]R,wjuwTamflmo‘rwuIzuu.Iwulllo,lna.)ra e 2iak (KD Aporte Blecy® Recal 1 1.78
MENSAJES AL CLIENTE
CONSUMO DIC-2018
FECHA EMISION 27-DIC-2018
FECHA VENCIMIENTO 12-ENE-2019 TOTAL FACTURADG 193.72

“Cancele su recibo puntuaimente y evite el pago de istereses y moras”
"LAS TARIFAS DE ELECTRICIDAD SON FLIADAS POR OSIERGEN"

CUENTE PUNTUAL

(Estimado Cliente, los comunicados y avisos de imterés. los encontrara | :
en nuestros canales digitales oficiales: www.elor.com pe Wgz Mes :menlor 310;
Facebook: Electro Oriente Oficial Redondeo Mes Actua -0.

TOTAL S/ ****193 50
“SON :CIENTO NOVENTA y TRES con 50/100 Soles

Suministro : 030950620 consrac DIC-2018
codruta 711-13-53-001010
Tarifa BT5B C1.1
. Recibo 04370969
TOTAL S/ we193.50

Ulectre Orenle  puc. 20103795631

Figura 21. Recibo del mes de diciembre
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Anexo 2: Especificaciones mecanicas y técnicas del panel solar

www.jinkosolar.com

JKM310PP-72

POLY CRYSTALLINE MODULE

290-310 Watt

Jinko Solar introduces a brand-new line of
high performance modules in wide application.

Sobar

JiniKO

KEY FEATURES

Worldwide first PID free module under 85 C/85% RH condition:
No power loss caused by potential induced degradation

Polycrystaline 72-cel module achieves a power output up to 310Wp

ERIERIE

Entire module certified to withstand high wind loads (2400 Pascal)

Excellent low fight performance thanks fo optimize solar cell design

Passing anti ammonia and anti salt mist guarantees to deliver full
performance in coastal or agncultural areas

B @

QUALITY&SAFETY
e Positive power folerance of -0/+3% *
e 10 year warranty on matenal & workmanship *
e |Industry leading power output warranty
(12 years/00%, 25 years/80%)
® Premium linear performance warranty *
Premium Performance Warranty

B e bvar petorrwres sy
Sandesd perkerr warirty

"‘"\x\‘u

Cd e we ) Pvw Patrrave

+ Bazad on custamer requirements and contract terms

1IS09001:2008.1S014001:2004.OHSAS 18001 certified factory
IEC51215.1ECG1730.1ECG1701.1EC62716 certified products

-, LA
| q:?j ?{':f::_:i’"::;:" l f{.ﬂ_’li Soiar pawnr slarts Q&‘/ﬂ Cfl-grd wyaterma

Figura 22. Panel de 310 Wp policristalino, modelo JKM 310PP-72
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Engineering Drawings
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Packaging Configuration

( Two boxes =One pallet)

20 pcs/box, 40 pcs/pallet, 440 pcs/40'HQ Container

SPECIFICATIONS
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Voltage (V)

Cell Temperature("C)

Mechanical Characteristics

Poly-crystalline 156x156mm (6 inch)

Cell Type
No.of cells
Dimensions
Weight

Front Glass
Frame
Junction Box
Output Cables

72 (6x12)

1956x992x50mm (77.01x39.05x1.97 inch)

27.0 kg (59.5 Ibs.)

4.0mm, High Transmission, Low Iron, Tempered Glass

Anodized Aluminium Alloy

P67 Rated

TUV 1x4.0mm’, Length:900mm~1200mm(optional)

Module Type

Maximum Power (Pmax)
Maximum Power Voltage (Vmp)
Maximum Power Current (Imp)
Open-circuit Voltage (Voc)
Short-circuit Current (Isc)
Module Efficiency STC (%)
Operating Temperature(°C)
Maximum system voltage
Maximum series fuse rating
Power tolerance

Temperature coefficients of Pmax
Temperature coefficients of Voc

Temperature coefficients of Isc

JKM290PP

SIC  NOCT
290Wp  214Wp
358V 325V
811A  659A
449V 402V
869A  T.14A

14.95%

Nominal operating cell temperature (NOCT)

JKM295PP

SIC  NOCT
295Wp 218Wp
362V 329V
8.15A 6.63A
451V 408V
876A T7.15A

15.20%

JKM300PP JKM305PP JKM310PP
STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT
300Wp 221Wp 305Wp 225Wp 310Wp 230Wp
366V 332V 368V 335V 370V 338V
820A 667A 8.30A 672A 838A 6.81A
453V 415V 456V 421V 459V 426V
884A 7.18A 891A 7.22A 896A 7.26A
15.46% 15.72% 15.98%
-40°C~+85°C
1000VDC (IEC)
15A

+3% (Based on customer requirements and contract terms)
-0.42%/°C
-0.31%/°C
0.06%/°C

45+2°C

STC: ‘::Q:Hrradiance 1000W/m?

NOCT:

* Power measurement tolerance: + 3%

f;?:flrradiance 800W/m?

@ Module Temperature 25°C

™~
L | ]

» AM=1.5

Module Temperature 20°C =~ ,\“} AM=1.5

Wind Speed 1m/s

Figura 23. Especificaciones técnicas del panel
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Anexo 3: Especificaciones técnicas del inversor Fronius Primo 6.0-1 de 6 kW

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS PRIMO

/ Elinversor comunicativo para la optimizacién
de la gestion de energia

1 :.
L N
.

/ Tecnologi: e icacié / Disefio / Seguimiento / Smart Grid / Inyeccién cero
SnapINverter de datos integrada  SuperFlex inteligente GMPP ~ Ready

/ Dentro de la gama SnapINverter y con un rango de potencia entre 3.0 y 8.2 kW, el inversor monofasico Fronius Primo
es el equipo perfecto para cubrir las necesidades de cualquier hogar. Gracias a su doble MPPT y su innovador disefio
SuperFlex. es capaz de sacar el maximo rendimiento de las instalaciones en tejado. Con el sistema de montaje
SnapInverter, la instalacion y mantenimiento son mas faciles que nunca. El inversor Fronius Primo puede completarse
de manera opcional con un Fronius Smart Meter, que es un equipo que envia la informaciéon mas completa al sistema
de monitorizacién, consiguiendo ademas que el inversor no inyecte energia a la red eléctrica.

DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (3.0-1,3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

DATOS DE ENTRADA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
Maxima corriente de entrada (I, /L, .. .) 12A/12A

pl‘mmmc%“d";;?m?;m“° 18A/18A

Minima tensién de entrada (U, ) S0V

Tension CC minima de puesta en servicio (Ugc arrangue) 80V

Tension de entrada nominal (Ugey) 710V

Maxima tension de entrada (U, ,,.) 1.000 V

Rango de tension MPP (Umpp min — Umpp mix) 100 - 800 V 110 - 800 V. 140 - 800 V
Numero de seguidores MPP 2

Numero de entradas CC 2+2

Maxima salida del generador FV (2, ..) 4.5 kW, 5.3 kKW 5.5 kW, 6,0 kW, 69 kW,
DATOS DE SALIDA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
Potencia nominal CA (Ps.,) 3.000 W 3.500 W 3.680 W 4.000 W 4.600 W
Maxima potencia de salida 3.000 VA 3.500 VA 3.680 VA 4.000 VA 4.600 VA
Corriente de salida CA (Tac nom) 130A 152A 160 A 174 A 200 A
Acoplamiento a la red (rango de tension) 1~NPE220 V/230 V(180 V-270 V)

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

Coeficiente de distorsion no lineal <5%

Factor de potencia (C0S Qac;) 0.85 -1 ind. / cap.

Figura 24.Datos de inversores Fronius Primo
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CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS PRIMO 8.2-1 REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS PRIMO 8.2-1

- 100 =12.000 = - —m e mm—fmmmm
S z
S z
8 ol e
g Al ] 2 g0 —zmmmemeem=en
94 1. / = Pty i e | S | B
=]
il / E \
i 2 6000 - _______{ _______
99 !
4000 j— o
88 I
7Y oo oo s SscoScoonamoodmoe San Coh T oot o Toe Do 2000 tmmm e
o o1 902 03 04 05 06 07 08 09 1 30 35 40 45 30
POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA P,../P, . 8270 V. B 710 V. 800 V. TEMPERATURA AMBIENTE [°C] w270 V. w710 V. =800 Vo

DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (5.0-1,6.0-1, 8.2-1)

50 Hz/ 60 Hz (45 - 65 Hz)

Certificados y cunplimiento de normas DINVVDE 0126-1-1/A1, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS4777-2, AS4777-3, G832, G59/3, CEI0-21, VDE ARN 4105
1 De acuerdo con IEC 62109-1.

Mas informacion sobre la disponibilidad de inversores en su pais en www fronius.es

Figura 25. Especificaciones técnicas del Inversor
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AnNexo 4: Caracteristica del cable Indeco NH-80

nmprn:am:ani

Usos

elc.

Generalmente se instalan en tubos conduit.

FREETOX NH-80

Aplicacién especial en aguelles ambientes poco ventilados en los cuales anfe un incendio, las
emisiones de gases toxicos, comosivos ¥ la emisién de humos oscurcs, pone en peligro la vida y
destruye equipos eléctricos y elecirdnicos, como, por ejemplo, edificios residenciales, oficinas,
plantas industriales, cines, discotecas, teatros, hospitales, aeropuertos, esfaciones subterrineas,

En ca=o de incendio aumenta la posibilidad de sobre vivencia de las posibles victimas al no
regpirar gases toxicos y tener una buena visibilidad para el salvamento y escape del lugar.

Descripcion

compuesto lermoplastico no halogenade HFFR.

Caracteristicas

haldgenos.

Marca

Secuencial>

Calibres

1.5 mm? - 300 mm?

Embalaje

De 1.5 2 10 mmZ, en roflos estandar de 100 melros.
De 16 a 300 mm?, en camretes de madera.
Colores

De 1.5 a 10 mm=: blanco, negro, rojo, azul, amarillo, werde ¥
verde f amarillo.

Mayores de 10 mm? sélo en color negro (7).

{7} & sobcibud del clients se pueds cambiar de color.

Conducior de cobre electrolitico recocido, sdélido o cableado. Aislamiento de

Es retardante a la llama, baja emisidn de humos toxicos y libre de

INDECO 5.A FREETOX NH-80 430750 V <Seccidn= <Afos <Metrado

| opueg
Ay

208 HOS
" OLNIIWSTSI

=
=
=
=
=
=
=

(0:7h

Morma(s) de Fabricacian
WTP 370.252

Tension de servicio
450/750 ¥

Temperatura de operacion
80°C

Figura 26.Caracteristicas del cable
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emprasa m:ant

TAELA DE DATOS TECNICOS NH - 80

CALIBRE DIAMETRO | DIAMETRD ESPESOR DIAMETRO Py AMPERAIE (*)
CONDUCTOR “IP:::E HILD CONDUCTOR | AISLAMIENTO | EXTERIOR F—— [ Er—
mm? mm mim mm mim Kg/Km A A
1.5 r 0.52 1.50 a7 2.9 20 18 14
2.5 7 D.66 1.92 0.8 3.5 31 30 24
i r 0.64 2.44 0.8 4.0 46 35 i1
5] 7 1.02 2.93 0.8 4.6 65 50 9
10 r 1.33 399 1.0 6.0 110 T 51
16 7 1.69 4.67 1.0 6.7 167 ] B
i3 r 2.13 5.88 1.2 B.3 262 132 &8
35 7 2.51 5.92 1.2 8.3 356 165 110
1] 19 1.77 8.15 1.4 11.0 430 204 133
70 19 2.13 9.78 1.4 12.6 &7E 253 165
95 19 2.51 11.55 1.6 14.8 942 3403 133
120 i7 2.02 13.00 1.6 16.2 1174 352 231
150 i7 2.24 1441 138 18.0 1443 413 2654
1B5 i7 2.51 16.16 2.0 0.2 1B09 473 3a3
240 i7 2.87 16.51 2.2 2.9 2368 528 352
oo i7 3.22 20.73 24 5.5 2963 633 391

{"] TEMPERATURA AMEIENTE 30T.

MO MAS DE TAES CONDUCTORES POR DUCTO.

Figura 27. Datos técnicos del cable

ANexo 5: Planos Institucion Educativa N°16531
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