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RESUMEN

El trabajo de investigacion lleva por titulo “Estudio e implementaciéon de un sistema
fotovoltaico para la electrificacion de la Institucion Educativa Publica N° 20956 - 6 del Anexo
de Chaucha, distrito de Tomas, provincia de Yauyos, Lima” que tuvo como objetivo disefiar
e implementar un sistema de energia solar fotovoltaica para la electrificacion de la
Institucion Educativa Publica N° 20956 - 6 del Anexo de Chaucha, Tomas, Yauyos, Lima,
el cual fue corroborado mediante la prueba t para medias de dos muestras emparejadas,
con un nivel de significancia del 5 %. El método empleado en este trabajo fue el cientifico
deductivo, pues se partié de premisas, teoria, técnicas y procedimientos para obtener los
resultados con validez y comprobacion cientifica. Por otra parte, el tipo de investigacion fue
aplicada, pues se utilizé la investigacion basica para resolver un problema en beneficio de
la Institucion Educativa. Asimismo, el disefio de la investigacion fue experimental, pues se
llevé a cabo la implementacion del sistema fotovoltaico para la electrificacion de la

Institucion Educativa.

Los resultados que se alcanzaron en el desarrollo de este trabajo fueron: la implementacién
del sistema de generacion fotovoltaico para la electrificacion de la Institucién Educativa,
pues el disefio fue el correcto, y el nivel de radiacion que incide en la zona supera el valor
minimo establecido en las leyes y normas peruanas (3.5 kWh/m?). La radiacion promedio
de Chaucha es de 6.35 kWh/m?, siendo éptimo para el funcionamiento de los paneles
solares. Asimismo, al tratarse de un proyecto de inversion, resulta rentable financiera y
econOmicamente su implementacion, pues su periodo de recuperacién es bajo, y los

indicadores (como el VAN y TIR) los respaldan.

Palabras clave: sistema fotovoltaico, electrificacion, radiacién Optima, sistema eco-

amigable, implementacion.
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ABSTRACT

The research work entitled "Study and implementation of a photovoltaic system for the
electrification of the Public Educational Institution N° 20956 - 6 of the Chaucha Annex,
Tomas district, Yauyos province, Lima" which aimed to design and implement a photovoltaic
solar energy system for the electrification of the Public Educational Institution N° 20956 - 6
of the Annex of Chaucha, Tomas, Yauyos, Lima, which was corroborated by means of the
t-test for means of two paired samples, with a level of significance 5 %. The method used
in this work was the scientific deductive one, since it started from premises, theory,
techniques and procedures to obtain valid results and scientific verification. On the other
hand, the type of research was applied, since basic research was used to solve a problem
for the benefit of the Educational Institution. Likewise, the research design was
experimental, since the implementation of the photovoltaic system for the electrification of

the Educational Institution was carried out.

The results that were achieved in the development of this work were: the implementation of
the photovoltaic generation system for the electrification of the Educational Institution, since
the design was correct, and the level of radiation that affects the area exceeds the
established minimum value. in Peruvian laws and regulations (3.5 kWh/m?). Chaucha's
average radiation is 6.35 kWh/m?, being optimal for the operation of solar panels. Likewise,
as it is an investment project, its implementation is financially and economically profitable,

since its recovery period is low, and the indicators (such as the NPV and IRR) support them.

Keywords: photovoltaic system, electrification, optimal radiation, eco-friendly system,

implementation.
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INTRODUCCION

En el afo 1993, la Institucion Educativa Publica N° 20956 - 6 contaba con pocos ambientes
para la educacién de los alumnos, a comparacion de hoy en dia, en el que cuentan con 5
ambientes distribuidos en salones de clase y comedor, esto debido a la llegada de mas
nifios al Anexo de Chaucha, pues este es el poblado mas céntrico en el distrito de Tomas,
en la provincia de Yauyos, Lima. Con este incremento, el Ministerio de Educacion
implementd las aulas con pequefas computadoras “XQO”, las cuales tienen funciones
educativas, una impresora Epson L396, una laptop Toshiba, entre otros bienes.
Adicionalmente, este Centro Educativo funciona como albergue en dias donde el clima es
desfavorable. Por ello, el objetivo de esta tesis fue determinar, mediante un estudio, el
disefio de un sistema de energia solar fotovoltaica para la electrificacion de la Institucion
Educativa N° 20956 - 6 del Anexo de Chaucha, Tomas, Yauyos, Lima, con la corroboracién
de la prueba t para dos medias de muestras emparejadas. Los objetivos especificos fueron:
determinar si la radiacion incidente en el Anexo de Chaucha, distrito de Tomas, provincia
de Yauyos, Lima es la suficiente para la generacion de energia en la Institucion Educativa
Publica N° 20956 - 6, y determinar la factibilidad financiera y economica de la
implementacién del sistema fotovoltaico en la Institucion Educativa Pablica N° 20956 - 6,
con un valor del VAN mayor a 0. Asimismo, las hip6tesis planteadas fueron: como general,
el disefio del sistema de energia solar fotovoltaica en la electrificacién de la Institucién
Educativa Publica N° 20956 - 6 del Anexo de Chaucha, distrito de Tomas, provincia de
Yauyos, Lima es la correcta, pues la probabilidad de la prueba t para medias de dos
muestras emparejadas es menor al nivel de significancia del 5 %. Como hipétesis
especificas: la radiacion incidente en el Anexo de Chaucha, distrito de Tomas, provincia de
Yauyos, Lima 2019 supera la radiacion minima establecida en 3.5 kWh/m?, la cual es
suficiente para la generacion de energia en la Institucion Educativa N° 20956 - 6, y la
implementacién del sistema de generacion fotovoltaica es factible financiera, técnica y
econbémicamente, porque posee lo necesario y requerido para su operacion. Ademas, el
indicador econémico - financiero VAN es mayor a 0. Las variables de esta investigacion
son: como variable independiente “Sistema de generacion Fotovoltaico”, y como variable
dependiente, “Electrificacion”. La justificacion de la presente investigacion fue proporcionar
iluminacion, electricidad y confort al colegio que se encuentra aislado de las lineas de
energia, y la implementacion de paneles solares como alternativa a los tipos de generacion

convencionales, las cuales no generan contaminacién alguna.

El autor.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

La Institucion Educativa Publica N° 20956 - 6, dirigida por la Lic. Ana Rosa
Pilar Portas Sullca (Directora encargada) se encuentra ubicada en la
carretera a Yauyos - Cariete, plaza principal del Anexo de Chaucha, distrito
de Tomas, provincia de Yauyos, Lima, cuenta con 15 alumnos
matriculados, entre los niveles de primero y quinto de primaria. Cuenta con
5 ambientes, distribuidos en salones de clases, comedor y habitaciones
(acondicionadas para los alumnos), puesto que ellos acuden desde
diferentes partes del distrito, todos ellos compuestos por anexos, donde,
en ocasiones, llueve torrencialmente y cae neblina, lo cual impide que los
alumnos regresen a sus hogares después de las clases. El principal
problema es que no existe el servicio de electricidad, no existen redes de
transmision ni distribucién cercanas a la zona, ni manera de electrificar al
anexo mediante lineas. Para ello se eligio la generacion de energia propia,

renovable, ecoldgica e innovadora.

Ante este problema, naci6 la presente investigacién titulada “Estudio e
implementacion de un sistema fotovoltaico para la electrificacion de la
Institucion Educativa Publica N° 20956 - 6 del Anexo de Chaucha, distrito

de Tomas, provincia de Yauyos, Lima”, donde se implementara un sistema



1.2.

de generacion de energia renovable, para este caso, la energia solar

fotovoltaica, a partir de un estudio previo, que sera factible para la

electrificacion de la Institucion Educativa, para la iluminaciéon de ambientes

y la alimentacion de artefactos eléctricos, mejorando asi su estadia en la

institucion durante los dias en los cuales se les sea dificil volver a sus

hogares debido al clima del lugar.

1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1.

1.1.2.2.

Objetivos

Problema general

¢ Cual es el disefio del sistema de energia solar fotovoltaico, para
electrificar la Institucion Educativa Publica N° 20956 - 6 del
Anexo de Chaucha, distrito de Tomas, provincia de Yauyos,

Lima en el periodo 2019?

Problemas especificos

¢La radiacion existente en el Anexo de Chaucha, distrito de
Tomas, provincia de Yauyos, Lima es la suficiente para
generar energia en la Institucion Educativa Publica N°
20956 - 6?

¢Es factible, financiera y econOGmicamente, la
implementacién de un sistema de energia fotovoltaico en la
Institucion Educativa Publica N° 20956 - 6 del Anexo de
Chaucha, distrito de Tomas, provincia de Yauyos, Lima?

1.2.1. Objetivo general



1.3.

1.2.2.

Disefar el sistema de energia solar fotovoltaica para la electrificacién en la
Institucion Educativa PuUblica N° 20956 - 6 del Anexo de Chaucha, distrito
de Tomas, provincia de Yauyos, Lima 2019, corroborando su validez con
la prueba t para medias de dos muestras emparejadas con un nivel de

significancia del 5 %.

Objetivos especificos

- Determinar si la radiacion incidente en el Anexo de Chaucha, distrito
de Tomas, provincia de Yauyos, Lima 2019 supera la radiacién minima
establecida en 3.5 kWh/m? para la generacién de energia en la
Institucion Educativa Publica N° 20956 - 6.

- Determinar la factibilidad financiera y econémica de la implementacion
del sistema fotovoltaico en la Institucién Educativa Publica N° 20956 -

6, con un valor del VAN mayor a 0.

Justificacion e importancia

1.3.1.

1.3.2.

Justificacién tedrica

El resultado de este trabajo de investigacion servira como base para tomar
en cuenta la generacion de energia por otros medios como los medios
renovables (en este caso, la energia solar fotovoltaica), la cual también
podra ser utilizada como “proyecto piloto” para otras entidades educativas

gue se encuentren aisladas o sin acceso a las lineas de transmision.

Justificacién metodolégica

Los datos, instrumentos y técnicas utilizadas en esta investigacién (como
las tablas 9 y 10 de radiacién obtenidas de NASA y SENAMHI) podran ser

utilizadas para investigaciones futuras similares a la presente.



1.4.

1.3.3.

1.3.4.

1.3.5.

Justificacién social

Esta investigacion tiene como objetivo sustentar la implementacién de
energias renovables en zonas rurales aisladas donde no existan lineas de
transmision, asimismo, considerarla como alternativa de generacion de
energia frente a la convencional. Para este caso, se eligio la Institucion
Educativa Publica N° 20956 - 6, la cual serd implementada con paneles
fotovoltaicos para alimentar a diversas cargas Yy luminarias.
Adicionalmente, esta implementacién es eco-amigable, pues no genera
gases de efecto invernadero, ni contamina nuestro entorno de alguna
manera. Finalmente, beneficiara a la educacion de los alumnos, pues

facilita la realizacion de diversas tareas con fines educativos.

Justificacién econémica

El resultado de este trabajo de investigacion permitird conocer la
rentabilidad y viabilidad de la ejecucion de estos proyectos, y la rentabilidad
en la inversiéon de los mismos. En las tablas 35 y 40, del Capitulo IV, se

pueden apreciar detalladamente el valor de los indicadores VAN Y TIR.

Importancia

La importancia de este trabajo de investigacion es impulsar el uso de
energias renovables como alternativas de generacion frente a las
convencionales, brindando la informacion necesaria (informacién
econOmica, técnica y financiera) para la implementacion del mismo.
Asimismo, servir como proyecto piloto para otras instituciones que se

encuentren en el mismo estado: ser “sistemas aislados”.

Hipotesis y descripcion de variables

1.4.1.

Hipotesis general



1.4.2.

1.4.3.

El disefio del sistema de energia solar fotovoltaica en la electrificacion de
la Institucion Educativa PUblica N° 20956 - 6 del Anexo de Chaucha, distrito
de Tomas, provincia de Yauyos, Lima es correcta, pues la probabilidad de
la prueba t para medias de dos muestras emparejadas es menor al nivel

de significancia del 5 %.

Hipotesis especificas

- La radiacién incidente en el Anexo de Chaucha, distrito de Tomas,
provincia de Yauyos, Lima 2019 es suficiente para generar energia en
la Institucién Educativa Publica N° 20956 - 6, pues supera la radiacién
minima establecida de 3.5 kWh/m?2.

- La implementacion del sistema de generacion fotovoltaica es factible
financiera, técnica y econdmicamente, porque posee lo necesario y
requerido para su operacion. Ademas, el indicador econdémico -

financiero VAN es mayor a 0.

Descripcion de variables

- Variable independiente (X): Sistema de generacion fotovoltaica.

- Variable dependiente (Y): electrificacion.

Para la operacionalizacion de las variables, se tomd como referencia al
autor Ramos (1), para tener en cuenta los indicadores y dimensiones, pues

se asemejan con el tema de investigacion.



Tabla 1. Operacionalizacion de las variables.

) Definicion ) ) )
Variable Dimensiones Indicadores Instrumentos
conceptual
Es wuna fuente Nivel de
renovable de radiacion solar
electricidad que en la zona o
. . o - Pirémetro
Variable se obtiene e Radiacién solar. (kW/m2). )
. ) . o . - Vatimetro
independiente directamente de la e Potencia eléctrica Nivel de )
- Registros

(X): Sistema de

generacion

radiacién solar a

través de un

generada.

e Costo del sistema

generacioén de

energia de las

otorgados por

] ) N ) SENAMHI.
fotovoltaica dispositivo fotovoltaico. celdas (kW pico). ;
] ) - Multimetro.
semiconductor Registros de
llamado celda medicién de
solar. radiacion solar.
Fuerza que se
manifiesta por la
atraccion y Nivel de voltaje y
) repulsion entre e Tipo de energia corriente (Vy A). .
Variable i - Multimetro.
] particulas generada. Consumo de
dependiente (Y): 3 - Programa
o cargadas, e Consumo de energia (kWh).
Electricidad o ) Excel.
originadas por la energia eléctrica. Nivel de
interaccion entre potencia (kW).

los protones vy

electrones.

Fuente: elaboracién propia.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema

2.1.1.

Antecedentes nacionales

En la tesis titulada “Acondicionamiento para el aprovechamiento de la
energia solar en la |.E. Alfonso Ugarte”, se tuvo como objetivo determinar
la incidencia de la envolvente arquitecténica para captar la energia solar
mediante paneles solares en edificios educativos de Huancén, alcanzando

las siguientes conclusiones (2):

- Se aprovecho la integracion energética y arquitecténica, los recursos
humanos y naturales que existen en la zona para lograr un éptimo uso.

- Setomdé en cuenta la configuracién y reglamentacion de la arquitectura
para el dimensionamiento y del sistema.

- El sistema a implementar tiene armonia con los elementos

arquitectonicos y con el entorno natural.

En este trabajo de investigacion, se dio como resultados que la energia
solar fotovoltaica, implementada en los colegios, da un valor agregado y
utiliza de manera Optima la radiacion incidente en la zona, haciendo factible

el uso de estos sistemas de generacion.

En la tesis titulada “Optimizacion del sistema solar fotovoltaico para la

generacion de energia eléctrica en viviendas aisladas altoandinas”, se tuvo



como objetivo optimizar un sistema fotovoltaico para generar energia en
viviendas aisladas altoandinas de los distritos de Yanacancha y San José

de Quero, llegando a las siguientes conclusiones (3):

- En las viviendas alto andinas de las localidades mencionadas, la
radiacion solar es continla permaneciendo en unos 5.8 a 5.9 horas
picos al dia y por ello, la radiacion es de 5.902 kWh/dia, cantidad
necesaria para generar electricidad.

- La optimizacién se basa en los principales efectos e interacciones con
la siguiente jerarquia: el primer orden es la perspectiva de elevacion,
seguido del azimut, luego la posicién, para dos efectos dominan EP,
seguido de AP y finalmente el efecto triple PAE. El efecto doble EA es
menos importante, sin embargo, todas superan la linea base
determinada por la metodologia de disefio factorial, por lo que estas

tres variables resultan significativas.

Mediante este trabajo de investigacién, se corrobord que la zona andina
(compuesta por la sierra central del pais) es un lugar 6ptimo y seguro para
la implementacion de paneles solares, pues la radiacién incidente en estas
zonas es mayor que la propuesta en los reglamentos para el uso de

paneles solares, superando el 3.5 kWh//m? ampliamente.

En la tesis “Disefio de un sistema fotovoltaico para suministrar energia
eléctrica al caserio Laquipampa Bajo Incahuasi, 2017”7, se tuvo como
objetivo disefiar un sistema fotovoltaico para generar y otorgar energia
eléctrica al caserio Laquipampa, asimismo determinar su maxima

demanda, alcanzando las conclusiones siguientes (4):

- La maxima demanda en dicho caserio (Laquipampa Bajo) en el afio
“1” es de 8.8 kW mientras que en el afio “20” es de 11.65 kW. El
consumo de energia en el afo 1 es de 45.12 kW h/dia y en el afio 20
es de 51.30 kWh/dia.

- Se determind la radiacion solar promedio en el caserio Laquipampa la
cual indicé el mes mas desfavorable con una radiacién solar de 4.47
kWh/m?/dia.

- El'monto de inversién en la central solar es de 214 929.08 soles y en

redes secundarias 72 460.98 soles. Sumando en total 287 390.1 soles.



- Se determiné que el proyecto no sera viable econémicamente porque
el VAN es de - 201 767.1 y el TIR es de - 3 % (ambos son valores
negativos).

- Se determiné que el proyecto es viable socialmente pues se tienen los
valores VAN: 53 372.4 y un TIR: 18 %.

Con este trabajo de investigacion, se corrobor6 que la implementacion de
paneles solares en lugares aislados es factible y viable econémicamente y
financieramente, pues a pesar de tener un elevado costo de inversion, el
tiempo de recuperacion es bajo, y la rentabilidad obtenida, alta. Asimismo,

genera valor agregado a dicha comunidad.

En la tesis titulada “Aplicacion de la energia solar para electrificacion rural
en zonas marginales del pais”, se tuvo por objetivo exponer la
conveniencia y viabilidad del uso de la energia solar con sistemas
fotovoltaicos, para dar solucién a la falta de energia en las comunidades
rurales que no tienen acceso al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

Se alcanzaron las siguientes conclusiones (5):

- El sol es considerado como un elemento energético no contaminante
y renovable, es inagotable y no necesita mucho espacio para ser
aprovechado. La energia solar debe ser utilizada para la generacion
de energia eléctrica; ademas, no produce residuos toxicos que sean
dificiles o imposibles de tratar.

- Lautilizacién de la energia solar mediante paneles fotovoltaicos, tiene
gran acogida como energia alternativa. Se empiezan a implementar
en diversos paises como principal fuente de energia.

- La implementacién de este sistema para generar energia es una de
las mejores opciones en zonas rurales, pues no es posible hacer llegar
la red de energia eléctrica convencional.

- Serealizard una capacitacion técnica y sencilla en los pobladores para
la utilizacién y mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos, pues es
necesario para asegurar el correcto funcionamiento de estos sistemas

y no se vean afectadas su vida (util.

Con este trabajo de investigacion, se impulsé el uso de las energias

renovables como alternativa de generacion frente a los sistemas



2.1.2.

convencionales. Como conclusién, se aprecia el beneficio que estos
sistemas poseen a futuro, pues, como ya se mencioné en los antecedentes
anteriores, las implementaciones de los paneles conllevan una rentabilidad

alta, pese a su elevado costo de inversion.

En la tesis titulada “Disefio de un suministro eléctrico con energia solar
fotovoltaica para mejorar la productividad de equipos de bombeo agricola
del Establo GESA - Lambayeque” se tuvo como objetivo disefiar un
suministro eléctrico con energia fotovoltaica para incrementar la
productividad del equipo de bombeo agricola del Establo GESA,

alcanzando las siguientes conclusiones (6):

- Existen muchas alternativas no convencionales para generar energia
eléctrica, sin embargo, en este proyecto, se logré disefiar un sistema
de bombeo fotovoltaico para el Establo GESA, el cual sera beneficiario
con el funcionamiento de electrobombas para su produccion.

- Los equipos que forman parte de un sistema fotovoltaico son de facil
adquisicion en el mercado nacional, con un precio accesible y acorde
a la necesidad.

- Elrequerimiento para consumo agricola de agua actual es de 290 litros
de agua por dia en el Establo GESA, més el 5 % de reserva. Es por
ello que el sistema esta disefiado para bombear 1000.50 litros de agua

diarios.

Con este trabajo de investigacion, se logré dar a conocer los beneficios
gue conllevan la implementacion de los paneles solares en los sistemas
agricolas. Asimismo, se da a conocer a detalle los equipos utilizados para
la implementacion (tipo de panel, baterias, regulador e inversor de carga)

disponibles en el mercado peruano.

Antecedentes internacionales

En la tesis titulada “Implementacion de un sistema fotovoltaico para la
alimentacion de un edificio de usos multiples” se tuvo como objetivo

implementar un sistema de energia solar interconectado a la red, para

10



alimentar las luminarias en un edificio de usos mdltiples en la UTZMG. Las

conclusiones presentadas son (7):

- La tesis trata sobre la implementacion de un sistema fotovoltaico en
un edificio de usos mudltiples, y destaca la importancia de utilizar la
metodologia y la técnica profesional adecuadas para lograr la maxima
eficiencia del sistema. El estudio del sitio es fundamental para
caracterizar los recursos de la localidad y del entorno, y seleccionar
los dispositivos de mejor eficiencia en el mercado fotovoltaico. El
sistema fotovoltaico puede ser utilizado como herramienta didactica en
la UTZMG vy el sector productivo que lo requiera.

- Se llevaron a cabo estudios en el sitio con apoyo de la estacion
meteorologica de la UTZMG, seguidos de calculos para elegir los
dispositivos apropiados para la instalacion de un sistema solar
fotovoltaico. Después de la seleccion de los componentes, se instalé
el sistema con éxito.

- Se lograron cumplir los objetivos planteados en el trabajo al llevar a
cabo el estudio de viabilidad de la zona para la implementacion de
sistemas fotovoltaicos para el consumo energético. Para ello, se
dimensiond y disefi6é un sistema fotovoltaico para suministrar energia
a las luminarias en un edificio de usos multiples en la UTZMG. La
instalacion se realizé con éxito mediante el uso de paneles

fotovoltaicos policristalinos.

Con este trabajo de investigacién, se comprueba las ventajas que los
sistemas fotovoltaicos poseen en su implementacion en viviendas o

edificios de usos mdltiples (por ejemplo, los departamentos).

En el proyecto titulado “Disefio de un sistema eléctrico fotovoltaico para
una comunidad aislada” se tuvo por objetivo elaborar una propuesta para
implementar un sistema fotovoltaico autbnomo para la generacion eléctrica
en la comunidad Isla Carti en el Golfo de San Blas, Panama. Se menciona
que el sistema deberd abastecer las cargas existentes, conectadas
actualmente a otro sistema eléctrico con una fuente diferente, donde dicha
fuente sera la de respaldo para el sistema. Las conclusiones alcanzadas

fueron las siguientes (8):
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Se encontrdé que, en la zona de interés, el nivel de radiacion solar
promedio mensual oscila entre 3.72 kWh/mz2 dia en noviembre y 5.12
kWh/mz2 dia en marzo.

Se estimé que la carga total conectada en la Isla es de 9915 W, con
un consumo eléctrico tedrico de 47.5 kWh/dia. Para suministrar un
consumo energético real de 65 kWh/dia, se dimensionaron los
componentes con un rendimiento global de la instalacion del 73.5 %.
Para la implementacion del proyecto se requieren 196 paneles solares
de 100 Wp, 7 reguladores de carga de 50 A, 3 inversores/cargadores
multifuncionales de 3000 W cada uno, 49 estructuras para sostener 4
modulos cada una, 8 baterias SLI modificadas de 250 Ah y 130
medidores de consumo eléctrico.

Hay muchas opciones de baterias disponibles para aplicaciones
fotovoltaicas en el mercado. Los tipos de baterias de mayor costo
suelen tener una vida util mas larga y requieren poco o ningdn
mantenimiento, lo que significa que la eleccién de las baterias para un
sistema fotovoltaico es un compromiso entre el costo y las
caracteristicas deseables para el sistema de almacenamiento en
diferentes situaciones.

El costo inicial total estimado para el proyecto, incluyendo un 25 % de
gastos adicionales por ingenieria, gastos administrativos, instalacion,
cableado, protecciones y otros gastos generales, y la implementacién
de baterias de bajo costo, asciende a 232 122.67 euros, tomando en
cuenta solamente las cargas conectadas actualmente.

Se estima que el sistema puede expandirse para suministrar un 30 %
adicional de consumo, con una inversion de alrededor de 4500 € para
la compra de otro inversor/cargador y la expansion del banco de
baterias, manteniendo la misma cantidad de paneles. La generacion
eléctrica adicional necesaria puede ser proporcionada a partir del
motor generador.

En resumen, la implementacién de sistemas hibridos fotovoltaicos
ofrece una solucion eficiente y econémica para la electrificacion rural
al permitir una mayor autonomia y reducir los costos totales. Al contar
con una fuente alternativa de generacion eléctrica, el sistema puede

disefarse para una cantidad menor de dias de autonomia y reducir la
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cantidad de baterias necesarias. Ademas, los posibles aumentos en el
consumo eléctrico pueden compensarse mediante un aumento en la
capacidad del banco de inversores y el de baterias, y generando la
energia adicional requerida a partir del motor generador, sin tener que
adquirir mas paneles solares. En Ultima instancia, la adicion de mas
paneles y reguladores puede ser una opcién para aumentar el
consumo. En general, los sistemas hibridos fotovoltaicos ofrecen una
mayor autonomia y flexibilidad, lo que los convierte en una opcion

atractiva para la electrificacién rural.

Con este trabajo de investigacién, se concluyd que los sistemas de
generacion fotovoltaicos son los mas eficientes y eficaces al momento de
suministrar energia a los sistemas aislados. Al no existir lineas de
transmision ni distribucién cercanas a una zona a electrificar (como el caso
de esta tesis), las energias renovables toman un papel importante y se

convierten en la solucién mas viable.

En la tesis titulada “Estudio, disefio e implementacion de un sistema de
energia solar en la comuna Puerto Roma de la Isla Mondragén del golfo
de Guayaquil, provincia de Guayas” se tuvo por objetivo analizar, disefiar,
e implementar un sistema que permita el uso de la energia solar para
satisfacer una de las necesidades basicas en la Comuna Puerto Roma, de

la Isla Mondragén. Sus conclusiones fueron (9):

- Se implemento el sistema de energia solar en una comuna local.
- Se capacit6 a los habitantes sobre el uso correcto del sistema para el

beneficio general.

Con este trabajo de investigacion, se analiz6 los pasos a tener en cuenta
para la implementacién de un sistema de energia solar. Al tratarse de un
proyecto a pequefia escala, los mismos tesistas dictaron los cuidados

necesarios para mantener en dptimas condiciones el sistema.

En el proyecto titulado “Proyecto para la implementacion de un sistema de
generacion solar fotovoltaica para la poblacion Wayuu en Nazareth
corregimiento del municipio de Uribia, departamento de la Guajira -
Colombia” se tuvo como objetivo “formular un proyecto de generacién de

energia eléctrica a través de la conversion de energia solar fotovoltaica,
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que beneficie a la poblacién del corregimiento de Nazareth en el
departamento de la Guajira, el cual pueda representar una alternativa de
solucion para la deficiencia energética que padece la region”. Las

conclusiones alcanzadas fueron (10):

- Es importante destacar que este tipo de proyectos de energia
renovable no solo contribuyen al desarrollo sostenible de las
comunidades, sino que también tienen un impacto positivo en la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y en la
mitigacién del cambio climatico. Ademas, la implementacion de
sistemas de energia renovable en zonas rurales puede mejorar la
calidad de vida de sus habitantes al proporcionar energia eléctrica
para iluminacién, refrigeracién, comunicaciones y otras necesidades
bésicas.

- La investigacion es esencial para el éxito del proyecto, ya que
proporciona informacion importante para dimensionar adecuadamente
el cumplimiento de los objetivos en cada fase del ciclo del proyecto.

- En La Guajira, la generacioén solar resulta mas econémica y confiable
a largo plazo que la generacién basada en combustibles debido a los
altos costos de generacién originados en los precios de los
combustibles y los costos de operacion y mantenimiento en zonas
remotas.

- La realizacién del estudio en la zona rural de La Guajira es
fundamental para reducir el deterioro de las condiciones de vida de las
comunidades y mejorar la productividad de la region.

- El desarrollo de la investigacion fue clave para el planteamiento del
proyecto, ya que proporciond las respuestas a las preguntas
planteadas en base a la problemética en Nazareth, corregimiento de
Uribia, La Guajira, Colombia.

- Elanalisis de la problematica social y econémica de Nazareth condujo
a resultados claros en la investigacion, que definieron las soluciones
para la energia del hogar, del hospital y las plantas desalinizadoras
como los tres tipos de aplicaciones del proyecto que tendrian el mayor
impacto positivo en la comunidad.

- Los profesionales actuales enfrentan el desafio de abandonar los

modelos de generacién de energia convencionales, que requieren
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grandes inversiones y generan altos niveles de contaminacién. Es por
eso que los sistemas integrales de soluciones deben abordar todas las
necesidades de los proyectos, utilizando soluciones sostenibles e
innovadoras.

- A pesar de que el departamento de La Guajira es rico en recursos de
energia natural renovable, hay una falta de interés y apoyo del
gobierno a comunidades como Nazareth. La falta de inversion en
investigacion y desarrollo tecnolégico ha llevado a un subdesarrollo y
a recursos sin explotar que podrian haber generado muchos

beneficios.

En este trabajo de investigacion también se recalcé la importancia de
generar electricidad para sistemas aislados mediante paneles solares,
pues se resaltan las condiciones necesarias para su funcionamiento, y
también, el gran beneficio que poseen. Asimismo, se detallan los pasos

seguidos para la implementacion, el analisis econémico y social del mismo.

2.2. Bases tedricas

2.2.1.

Generacion fotovoltaica

“El sistema de generacion fotovoltaico es un conjunto de equipos eléctricos
y electrénicos que producen energia eléctrica a partir de la radiacién solar.
El componente principal es el médulo fotovoltaico, que esta compuesto por
celdas capaces de transformar la energia luminosa en energia eléctrica de
corriente continua. Los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse en tres
grupos: conectados a la red, autbnomos y de bombeo, y los equipos
utilizados dependen de la aplicacién a la que estén destinados” (11). Se

observa en la figura 1.
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Figura 1. Sistema fotovoltaico.

Fuente: Perpifian et al. (11).

A. La energia solar fotovoltaica:

La energia solar fotovoltaica pertenece al grupo de generacion de
“energias renovables”, las cuales vienen siendo implementados
actualmente como alternativa a las formas de generacién
convencionales (generacion de energia hidraulica, generacion de
energia térmica, entre otros) ya que es una forma limpia de
generacion, y no generan contaminacién alguna hacia el ambiente. En
el Perl, se implementd este sistema para integrarlo al Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional, para asi satisfacer la demanda

energética que existe y que va creciendo con el paso de los afios.

B. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCR):

“Los sistemas fotovoltaicos que se conectan a la red producen energia
eléctrica que se inyecta directamente en la red convencional sin la
necesidad de incorporar equipos de almacenamiento de energia
debido a que no necesitan satisfacer ninguna demanda de consumo
de manera directa. Estos sistemas utilizan un equipo inversor que
adapta la potencia producida por el generador fotovoltaico a las
condiciones de la red eléctrica convencional para garantizar un

correcto acoplamiento” (11). Se observa en la figura 2.
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Figura 2. Esquema de un SFCR.

Fuente: Perpifian et al. (11).

Sistemas fotovoltaicos autbnomos:

“Los sistemas auténomos abarcan una variedad muy amplia de
aplicaciones. Su denominador comun es la necesidad de satisfacer
una demanda energética determinada. Por esta razén, practicamente
todos los sistemas autonomos incorporan un equipo de acumulacion
de energia. Estos sistemas pueden ser clasificados en tres grupos por
razon de su aplicacion asociada: profesionales, electrificacion rural y

pequeno consumo” (11). Se observa en la figura 3.

Figura 3. Sistema fotovoltaico auténomo.

Fuente: Perpifian et al. (11).

Sistemas fotovoltaicos de bombeo:

“Los sistemas de bombeo emplean la energia eléctrica generada por

el sistema fotovoltaico para mover una bomba que eleva y transporta
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2.2.2.

agua desde un acuifero a un depdsito o red de distribucién. Para
reducir costos y aumentar la fiabilidad, estos sistemas almacenan la
energia en forma de energia potencial del agua almacenada en el
depésito elevado. Estos sistemas se utilizan en diversas aplicaciones,
como el suministro de agua para consumo humano o animal, el riego
de plantaciones y la desalinizacién del agua extraida con sistemas de

osmosis inversa” (11). Se observa la referencia en la figura 4.

Figura 4. Sistema de bombeo con depdsito elevado.

Fuente: Perpifian et al. (11).

Funcionamiento del sistema fotovoltaico

Los paneles solares estdn formados por celdas fotovoltaicas hechas
generalmente de silicio, las cuales convierten la radiacion que inciden
sobre ellas en electricidad, mediante los semiconductores de las cuales
estan constituidas. Estos semiconductores son de tipo “p” y de tipo “n”, las
cuales, al unirse y entrar en contacto, dan lugar a la difusién de electrones:
desde la que posee mayor concentracion de estos (la de tipo “n” de la
unién) hacia la que posee la menor concentracion (la de tipo “p” - unidn).
Cuando estos electrones se extienden a través de la unién p-n, se mezclan
con los huecos de la cara de tipo p. Esta disgregacion de cargas, que la
propia extension causa, genera un campo eléctrico causado por el
desequilibrio de las cargas deteniendo, de inmediato, el siguiente flujo de

las otras cargas a través de dicha unién.
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2.2.3.

El campo eléctrico originado en la unién “p-n” da lugar a un diodo que
permite el paso de corriente, pero solo en un sentido a través de la
mencionada unién (“p-n”). Los electrones pasan de la capa de tipo “p” a el
interior de la capa de tipo “n”, y los huecos pueden pasar en viceversa

también.

Origen de los paneles solares

“En 1839, Edmund Becquerel descubrié que ciertos materiales podian
generar pequefias corrientes eléctricas al ser expuestos a la luz. En 1873,
Willoughby Smith observé el mismo efecto fotovoltaico en un medio sélido
como el selenio. Sin embargo, la tecnologia solar fotovoltaica no se utilizé
en aplicaciones préacticas hasta mas de 100 afios después. En 1977, W. G.
Adams y R. E. Day fabricaron la primera célula fotovoltaica utilizando este

material” (12).

“En 1904, Albert Einstein explico el efecto fotovoltaico en sus teorias, lo
gue le valié el Premio Nobel en 1921. En 1954, los investigadores D. M.
Chaplin, C. S. Fullery G. L. Pearson de los laboratorios Bell produjeron la
primera célula de silicio capaz de generar energia eléctrica directamente a
partir de la luz solar con una eficiencia suficiente para hacer funcionar una

radio a transistores. Esta célula inicial tenia una eficiencia del 6 %” (12).

“Los programas de exploracion espacial han sido fundamentales en el
desarrollo de la tecnologia solar fotovoltaica, ya que los paneles solares
han sido la fuente primaria de energia en los satélites. En 1955, Hoffman
Electronic produjo elementos solares para aplicaciones espaciales,
alcanzando en pocos afios un rendimiento del 8 % en sus células. En 1958,
se lanz6 al espacio el Vanguard I, el primer satélite alimentado con energia
solar, capaz de alimentar un transistor de 5 mW con una superficie
aproximada de 100 cm? y una potencia de 0.1 W. Este logro llevo al
lanzamiento en 1962 del primer satélite comercial de telecomunicaciones,

el Telstar, que utilizé una potencia fotovoltaica de 14 W” (12).

“En 1979, las sondas Viking aterrizaron en la superficie de Marte, lo que

marcO un importante paso en la carrera espacial. En la actualidad, existe

19



2.2.4.

un gran interés por conocer mas datos sobre la superficie del planeta, lo
gue ha llevado al envio de nuevas sondas, como la Mars Observer y los
vehiculos Opportunity y Spirit, y anteriormente el Sojourner. En cuanto al
rendimiento actual de algunas células fotovoltaicas, un consorcio japonés
ha presentado una célula solar con una eficiencia del 36.5 %, construida

con semiconductores de indio, galio y germanio” (12).

Potencial de la energia solar fotovoltaica

“Es cierto que la energia fotovoltaica no es la Unica forma de obtener
energia eléctrica a partir del sol. De hecho, gran parte de las fuentes de
energia eléctrica actuales tienen su origen en la energia solar. Por ejemplo,
las centrales termosolares utilizan espejos para concentrar los rayos
solares y calentar un fluido que mueve una turbina y genera electricidad.
De manera similar, las centrales hidroeléctricas también se alimentan de
la energia solar, ya que la evaporacion del agua que luego cae en forma
de lluvia es impulsada por el sol. Ademas, la energia edlica, la biomasa y
los biocombustibles también son formas indirectas de aprovechar la
energia solar. En definitiva, la energia solar es una fuente inagotable y
limpia de energia que puede ser utilizada de mdltiples maneras para

satisfacer nuestras necesidades energéticas” (12), por ejemplo:

- “Millones de afios atras, las plantas, mediante la fotosintesis, captaron
y retuvieron la energia solar en forma de moléculas organicas, que han
llegado hasta el dia de hoy en sus cuerpos fosilizados (en forma de
petréleo, carbon, etc.); es la energia fosil (12)”.

- “Asi es, la energia eolica se produce gracias a la energia del sol que
calienta diferentes zonas de la tierra de manera desigual, creando
diferencias de presion en la atmosfera. Estas diferencias de presion
generan vientos que pueden ser aprovechados para generar energia
eléctrica. Las turbinas edlicas estan disefiadas para capturar la
energia cinética del viento y convertirla en energia eléctrica. En este
sentido, la energia edlica es una forma indirecta de energia solar, ya
gue se basa en los efectos de la radiacién solar en la atmésfera 'y en

la superficie terrestre” (12).
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- “Con la energia hidraulica se aprovecha la energia potencial
gravitatoria del agua almacenada a alturas mayores a la del nivel del
mar, para movilizar también los generadores, y de nuevo el sol es que,
al evaporar el agua de los mares, aumenta la energia potencial que

tiene el agua” (12).

“La energia solar fotovoltaica es la Unica forma directa de obtener energia
eléctrica a partir de la radiacion solar. En lugar de utilizar el sol como fuente
indirecta de energia para mover un generador, los paneles solares
fotovoltaicos convierten directamente la energia solar en electricidad a
través del efecto fotovoltaico. Esto hace que la energia solar fotovoltaica
sea una forma mas eficiente y sostenible de obtener energia eléctrica.
Ademas, la energia solar fotovoltaica no emite gases de efecto invernadero
ni otros contaminantes y no requiere combustibles fésiles, lo que la

convierte en una fuente de energia renovable y limpia” (12).

En la figura 5 se observa el espectro solar, que no es igual en todas las
partes de la Tierra, y tampoco es el mismo en un punto determinado, ya

gue, cambia con las horas en el dia.

“La luz blanca del sol es una combinacion de los colores del arco iris, cada
uno con su longitud de onda. Los colores en el espectro van del violeta al
rojo. El color azul es formado por fotones con una longitud de onda de 450-
500 nm, mientras que el verde esta entre 500-570 nm y el rojo esta entre
610-830 nm. Los fotones azules son mas energéticos que los rojos. El
disefio de las células solares varia segun el espectro de fotones que tenga
gue convertir, especialmente en las células tandem” (12). Se complementa

en detalle en las figuras 5y 6.
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Figura 5. Irradiacién espectral.

Fuente: Carta et al. (12).
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Figura 6. Distribucién espectral de longitudes de onda en la zona visible.

Fuente: Carta et al. (12).

2.2.5. Radiacion solar

“La energia solar proviene de la fusion nuclear que ocurre en el sol y es el
motor que impulsa nuestro medio ambiente. La energia solar que llega a
la superficie terrestre es 10 000 veces mayor que la energia que se

consume actualmente en todo el mundo” (13).
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“La radiacién es la transferencia de energia a través de ondas
electromagnéticas que se propagan directamente desde su fuente en todas
las direcciones. Estas ondas pueden propagarse en el espacio sin
necesidad de un medio material y pueden viajar desde el sol hasta la
Tierra” (13).

“La longitud de onda y la frecuencia de las ondas electromagnéticas son
importantes para determinar su energia, su visibilidad y su poder de
penetracién. Todas las ondas electromagnéticas se propagan en el vacio

a una velocidad constante de 299 792 km/s” (13).

“Las ondas electromagnéticas pueden tener distintas longitudes de onda,
y el conjunto de todas ellas se conoce como espectro electromagnético. El
conjunto de longitudes de onda emitidas por el sol se llama espectro solar”

(13). Se observa ello en la figura 7.
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Figura 7. Proporcién de radiacion solar.

Fuente: Agencia Estatal de Meteorologia (13).

Para la figura 7, los valores en que se distribuye la radiacion solar en las

distintas partes del espectro son:

- Infrarrojo: 49 %.

- Luzvisible: 43 %.
- Ultravioleta: 7 %.
- Oftros: 1 %.

Tipos de radiacion:
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A)

B)

Radiacion solar directa:

Es la radiacion recibida directamente del sol, sin ser desviada por la
atmésfera, ni por algan agente externo. “Para medir la radiacion solar
directa, se utilizan pirheliometros que permiten medir solamente la
radiacion que proviene del sol y de una region cercana a este. Los
instrumentos modernos tienen un angulo de medicién de
aproximadamente 2.5 grados desde el centro del sol. El sensor del
pirheliometro tiene un visor con un punto luminoso que se alinea con
una marca en el centro del mismo cuando la superficie del sensor esta
perpendicular al haz solar directo. Ademas, el instrumento utiliza
obturadores para medir Unicamente la radiacién solar directa, por lo
que se recomienda que todos los pirheliometros estén montados sobre
un mecanismo que le faculte un seguimiento bastante preciso del sol”

(13). Ello se aprecia en la figura 8.

Figura 8. Pirhelidmetro de primera clase Kipp Zonen.

Fuente: Agencia Estatal de Meteorologia (13).

Radiacion solar:

“La radiacion global se define como la radiacion solar recibida por una
superficie horizontal de un angulo sdlido de 21T estereorradianes. La
radiacion global incluye tanto la radiacion directa proveniente del disco
solar como la radiacion celeste difusa que se dispersa al atravesar la

atmosfera” (13).
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C)

“Para medir la radiacion global se utiliza el piranémetro, que es un
instrumento especifico para este propésito. El piran6metro también
puede ser utilizado para medir la radiacion incidente sobre superficies
inclinadas, y se puede invertir para medir la radiacion global reflejada
(albedo). Para medir Unicamente la componente difusa de la radiacion
solar, se utiliza un sistema de pantalla o0 sombreado que cubre la

componente directa” (13). Se observa ello en la figura 9.
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Figura 9. Piranémetro Kipp - Zonen.

Fuente: Agencia Estatal de Meteorologia (13).

Radiacion difusa:

“La radiacion difusa, que proviene de la dispersiéon de los rayos solares
por los componentes atmosféricos, también se mide mediante
pirandmetros. Para medir la radiacion difusa, se acopla un elemento
de sombreado al piranébmetro. Este elemento de sombreado es una
banda que impide que la radiacién directa alcance el receptor. Sin
embargo, parte de la radiacion difusa de los alrededores también es
bloqueada por el propio dispositivo que provoca la banda de sombra.
Por lo tanto, se debe aplicar un factor de correccion a las mediciones
para tener en cuenta esta pérdida de radiacion difusa” (14). Se

observa ello en la figura 10.
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D)

Figura 10. Pirandmetro.

Fuente: Sosa (14).

Radiacion infrarroja:

Es una de las radiaciones que conforman el espectro, cuya longitud de
onda varia de 760 - 780 nm, (posicionandose en el limite junto al color
rojo dentro de la zona visible de este) hasta los 10000 - 15000 nm,
limitando con la de microondas. “Los pirgeémetros miden la radiacion
de onda larga emitida por la atmosfera y la superficie terrestre. Estos
instrumentos suelen ser termopilas o pares termoeléctricos que
detectan la radiacion infrarroja emitida por los objetos. La mayoria de
los pirgedbmetros utilizan filtros para eliminar las longitudes de onda
cortas, que presentan una transparencia constante a longitudes de
onda largas mientras que son casi opacos a longitudes de onda mas
cortas (300 a 3000nm). De esta manera, se asegura que solo se midan
las longitudes de onda de interés. Los pirgedmetros son utiles para
medir la temperatura de la superficie terrestre, asi como para estudiar
el efecto invernadero en la atmésfera” (13). En la figura 11 se observa

ello.
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E)

Figura 11. Pirgeémetro Eppley.

Fuente: Agencia Estatal de Meteorologia (13).

Radiacion ultravioleta:

“La radiacion ultravioleta abarca el rango espectral desde los 100 a los

400 nm, se reparte en” (13):

- Ultravioleta C de 100 a 280 nm. absorbida en su totalidad por la
capa de ozono.

- Ultravioleta B de 280 a 320 nm. absorbida de manera parcial por
el ozono.

- Ultravioleta A de 320 a 400 nm. absorbida apenas por el ozono.

Aunque apenas representa el 7 % de la radiacién total, los efectos que
tiene sobre los seres vivos y el medio ambiente hacen que sea muy
importante. Es cierto que la radiacion UV puede tener efectos muy
perjudiciales sobre la salud humana, como el cancer de piel y las
cataratas, entre otros. Ademas, también puede afectar al clima, los
procesos biolégicos, ecoldgicos y fotoquimicos. Por esta razén, es
importante medir la radiacion UV de forma precisa y se utilizan
pirandmetros especificos de UV para esta tarea. Estos piranémetros
estan equipados con filtros de alta calidad para aproximar la respuesta
espectral del aparato a la respuesta de la piel humana a los efectos
del Sol, lo que se conoce como funcion eritematica. De esta forma, se
pueden obtener mediciones precisas de la radiacion UV y evaluar los

riesgos para la salud y el medio ambiente (13).
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Figura 12. Pirandmetro de UVB de Kipp - Zonen.

Fuente: Agencia Estatal de Meteorologia (13).

2.2.6. Radiacion solar: formas de determinarla

A. Posicién del sol:

La posicién del sol se determina mediante los llamados angulos
ecuatoriales, que vienen a ser el angulo horario y la declinacion. “La
declinacion solar es el angulo que forma la linea Sol-Tierra con su
proyeccion en el plano ecuatorial. Es cero en los equinoccios y de

23.5° en el solsticio de verano y -23.5° en el invierno” (15).

Se presenta la ecuacion de determinacion solar en base al dia juliano

del afo:

360°(N°pgcna + 2540))

6 = 23.45 Sen( 3650

Donde:
*& = declinacion solar (°).
*N° = dia del afio calendario, a 01 de enero le corresponde el 1, y asi

sucesivamente.
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“El &ngulo solar (w) es el angulo entre el plano meridiano del lugar y el
plano meridiano del Sol. En el mediodia solar, w es cero. Cada hora
corresponde a un angulo de 15° debido a la rotacion de la Tierra. Los
angulos antes del mediodia son negativos y después del mediodia son
positivos” (15). Se aprecia ello en la figura 13. Ademas, se presenta la

ecuacion del &ngulo solar:

—Sen ( o ) x Sen(L)
Cos(L) x Cos( O )

w = ArcCos

Donde:
*W = angulo solar.
*& = Declinacién Solar (°).

*L = |atitud de la zona.

Equatorial plane

Figura 13. Declinacion solar.

Fuente: Portafolios Software Ezu.
Coordenadas geogréficas:
Para determinar el nivel de radiacion sobre un lugar especifico, se

necesita la posicion exacta sobre la superficie terrestre, mediante la

latitud, altitud y longitud. Ello se observa en la figura 14.
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Figura 14. Coordenadas geogréficas.

Fuente: Carta et al. (12).

La longitud (¢) se define como la distancia angular existente desde el
Meridiano de Greenwich, hacia un punto aleatorio (la regién en
estudio). Su valor varia de 0° a 180°.

@ = —75.7460249° (75° 44’ 45.689” 0)

Donde:

*@ = longitud del Anexo de Chaucha, Tomas, Yauyos, Lima (°).

La latitud (L) de una region, es el angulo que conforma dicho lugar con
el plano Ecuatorial. En Ecuador, el valor es 0°, mientras que en los
polos es de 90° N y 90° S, respectivamente.

L= —12.2383101 (12°14’17.916”5S)

Donde:

*L = latitud del Anexo de Chaucha, Tomas, Yauyos, Lima (°).

Radiacion solar extraterrestre:

“La radiaciéon solar extraterrestre es la cantidad de energia que una

superficie en un punto exterior a la atmésfera de la Tierra recibe
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durante un tiempo determinado. Esta energia se mide como una
densidad de flujo de radiacion solar en Js'm? o Wm2 en el Sistema
Internacional (SI). El plano tangencial al planeta Tierra en ese punto
exterior es el plano horizontal. La radiacion solar extraterrestre (S) esta
vinculada al parametro solar SO, que es la densidad de flujo de
radiacion que se recibe sobre una superficie perpendicular a los rayos
solares (ver figura 6). La relacién entre S y SO depende de la
inclinacién de los rayos solares, es decir, de la altura solar” (16). Se
presenta las ecuaciones de irradiacion solar, del pardmetro solar
segun la distancia de la Tierra al sol, y de distancia de la Tierra al sol

en base al dia juliano, respectivamente (16).

Ra = S, 3600 x Sen (90° = L + 5)X(Zg)

2
S =1367 (dmedia T—S)
? dfechaT—S
1.496 x 103 x (1—0.017 X sen(0.9856 X N° fecha))
dfecha T-S = 100
Donde:

*Ra = radiacion solar en la atmosfera (Js'm).
*S, = parametro solar (Wm3).
*dmedia 7-s; distancia media de la Tierra al sol (150 000 000 km).

*drecha 7-s: distancia de la Tierra al sol de acuerdo al dia (m).

Estimacion de la radiacion solar:

Para la estimacion de la radiacion Solar, se empleara los modelos de

Bristow-Campbell y de Angstrom-Prescott.

- Modelo de Bristow-Campbell:
“Segun Bristow-Campbell, la diferencia entre las temperaturas
méaximay minima en un dia depende de la relacién de Bowen, que

es la relaciéon entre el calor sensible y el calor latente. El calor

sensible se relaciona con la irradiacion solar y es responsable de
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las temperaturas maximas. Durante la noche, el calor sensible se
pierde como radiacibn en onda larga, lo que hace que la
temperatura del aire disminuya hasta su valor minimo,
normalmente antes del amanecer. Esta explicacion justifica el uso
de modelos para estimar la irradiacion solar en funcién de la
temperatura, aprovechando la red de estaciones que realizan
mediciones de este tipo. Baigorria et al. han concluido que, entre
los modelos disponibles, el modelo Bristow-Campbell es el que
mejor se adapta a las condiciones en Peru. Este modelo propone
la estimacion de la transmisividad o irradiacion solar relativa
(H/Ho) en funcién de la diferencia entre las temperaturas maxima
y minima (AT, en °C)” (17). Se complementa ello con lo
presentado en la tabla 2. Ademas, se presenta la ecuacion de

radiacion solar segun el modelo de Bristow-Campbell (17):

RS =ag X (1 - e_bB(Tméx_Tmin)cB) X Ra

Donde:

*R = radiacion solar en la superficie (J/m?).

*ag, bg,Ce: coeficientes del modelo Bristow-Campbell.
*Tmax: Temperatura maxima del dia (°C).

*Tmin: Temperatura minima del dia (°C).

*Ra: Radiacion solar presente en la atmosfera (J/m?).
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Tabla 2. Valores de los coeficientes del modelo Bristow-Campbell.

Estacion Numero
Meteorolégica Ao Bo Co de datos Error
Costa
Miraflores 0.75 0.04 1.49 3597 3.8
A. Von Humbold 0.68 0.06 1.42 13712 14.1
San Camilo 0.79 0.09 1.05 2244 3.9
Sierra
Bambamarca 0.66 0.23 0.80 2033 12.6
Weberbauer 0.75 0.04 1.28 1607 3.2
Cosmos 0.70  0.03 1.62 773 8.5
Huayao 0.78 0.11 0.97 5387 4.6
Granja Kcayra 0.74 0.11 0.92 1961 11.6
Chuquibambilla 0.78 0.19 0.76 1476 3.6
Puno 0.82 0.20 0.87 2156 7.2
Characato - La Pampilla 0.76 0.16 0.91 3134 7.5

Fuente: SENAMHI (17).
Modelo de Angstrom-Prescott:

El modelo de Angstrom-Prescott es el modelo mas utilizado para
estimar la irradiacion solar relativa (H/Ho) en funcion de las horas
de sol relativas (n/N). Fue desarrollado a partir del modelo de
Angstrom original propuesto en 1924 y modificado por Prescott en
1940. Se presentacion la ecuacion de radiacion solar del modelo,

asi como la de exposicion solar para un dia en concreto.

RS:(MX(%))X&

ArcCos (—Tg ( o ) X Tg(L))

N=2
15

Donde:

* Rs: radiacion solar en la superficie (J/m?).

* a, b: coeficientes del modelo Angstr(jm—Prescott.
*n: horas de sol en un dia 12 h.

* N: horas de sol/dia segun dia del afio y latitud de la zona (h).
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Tabla 3. Valores de los coeficientes del modelo Angstrom-Prescott.

Estacion
) A B Numero de datos  Error
Meteorolégica

Fuente: SENAMHI (17).

2.2.7. Mapa de radiacion solar del Peru y del departamento de Lima
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Figura 15. Mapa de radiacion solar - Per(.

Fuente: SENAMHI (17).

En el mapa anterior (figura 15), se puede apreciar lo siguiente:

- El Pert es un pais con gran potencial de generacion de energia
fotovoltaica.
- Lazona con mayor incidencia es la costa, con un valor de 6.5 kWh/m?,

seguido por la sierra, con un valor de 5.5 kWh/m?2.
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Figura 16. Mapa de radiacion solar - Lima.

Fuente: SENAMHI (17).

En el mapa anterior (figura 16), se puede apreciar lo siguiente:

- El Anexo de Chaucha, ubicada en la sierra de Lima, posee un nivel de

irradiacion entre 5.5 y 7.0 kWh/m?, en la cual se hace factible el uso

de la energia solar fotovoltaica.
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2.2.8. Radiacion: datos obtenidos de NASA

Los siguientes datos, detallados en la tabla 4, fueron obtenidos mediante
coordenadas de latitud y longitud del Anexo de Chaucha, distrito de Tomas,

Yauyos del programa NASA.

Tabla 4. Coordenadas Geograficas del Anexo de Chaucha.

Anexo de Chaucha, Tomas, Yauyos
Latitud -12.23831
Longitud -75.7460

Elaboracion propia.

A. Radiacion solar (directa, maxima, minima y anual) entre 1983 y 2005:

En la tabla 4 se puede observar la radiacién directa promedio por mes,
la radiacion minima, maxima y anual que otorga la NASA mediante el
proyecto POWER (prediccion de los recursos energéticos mundiales),
estos datos fueron obtenidos mediante su aplicacion “Visor Power
Data Access Viewer” (acceso a las vistas de datos de energia) que
brinda un promedio climatoldgico solar de 22 afos (julio 1983 - junio

2005) la cual maneja esta organizacion (ver figura 17 y tabla 5).

Tabla 5. Niveles de radiacion segun NASA.

. VES RADIACION RADIACJON RADIAC]ON
SOLAR DIRECTA  SOLAR MINIMA  SOLAR MAXIMA
1 ENERO 4.61 3.14 6.70
2 FEBRERO 4.55 3.23 7.10
3 MARZO 4.88 3.60 6.57
4 ABRIL 5.99 4.85 7.56
5 MAYO 7.11 6.31 8.73
6 JUNIO 6.96 4.74 8.41
7 JULIO 7.18 5.95 8.31
8 AGOSTO 7.06 6.24 8.29
9  SETIEMBRE 6.71 6.03 7.81
10  OCTUBRE 6.34 4.59 8.09
11  NOVIEMBRE 6.56 4.90 7.87
12 DICIEMBRE 5.73 4.05 8.17
13 ANUAL 6.15 4.80 7.80

Fuente: SENAMHI (17).
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Figura 17. Radiacion directa segun NASA.
Fuente: Portal POWER Data Access Viewer (18).

Datos de radiacion solar promedio por mes en los Ultimos 5 afos

segun NASA:

Los siguientes datos fueron obtenidos de la aplicacion Visor POWER

Data Access Viewer de NASA (tabla 6).

Tabla 6. Niveles de radiacion solar en los Gltimos 5 afos.

NIVELES DE RADIACION SOLAR

MES 2014 2015 2016 2017 2018
ENE 7.20 7.04 6.97 7.38 7.21
FEB 7.21 7.22 7.35 7.32 7.22
MAR 7.04 7.21 7.17 7.35 7.31
ABR 6.86 7.05 6.92 6.90 6.91
MAY 6.43 6.71 6.39 6.86 6.37
JUN 6.09 6.08 6.02 6.27 6.28
JUL 6.20 5.79 5.72 5.95 6.23
AGO 6.21 6.10 6.29 6.10 6.49
SET 6.81 6.72 6.52 6.80 6.45
OoCT 6.91 6.93 6.73 6.87 7.05
NOV 6.87 6.90 6.42 6.88 6.85
DIC 7.18 7.06 7.07 6.89 6.82

Fuente: elaboracion propia.

38



@@ W

@
=

MAR

ABR MY

2014 2015

JUN JuL AGOD SET oCcT

2016 2017

DIC

Figura 18. Radiacion solar de los ultimos 5 afios - NASA.

Fuente: elaboracion propia.

C. Datos segun el mapa solar:

En la tabla 6, que se muestra a continuacion, se puede observar los

datos de radiacion solar incidente en el Anexo de Chaucha, distrito de

Tomas, provincia de Yauyos, Lima, de manera mensual. Estos datos

se obtuvieron tomando en cuenta la ubicacién de la Institucion

Educativa con respecto a los mapas de radiacion del Atlas de Energia

Solar del Perd, que fue redactado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Tabla 7. Niveles de radiacién segin SENAMHI.

NIVELES DE RADIACION SOLAR

MES RADIACION SOLAR (KWh/m2)

01 ENERO 5.0-55
02 FEBRERO 55-6.0
03 MARZO 6.0-6.5
04 ABRIL 6.0-65
05 MAYO 5.5-6.0
06 JUNIO 50-55
07 JULIO 55-6.0
08 AGOSTO 5.5-6.0
09 SETIEMBRE 6.0-65
10 OCTUBRE 6.5-7.0
11 NOVIEMBRE 6.5-7.0
12 DICIEMBRE 50-55

PROMEDIO 5.6-6.16

Fuente: SENAMHI (17).
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Los mapas de radiacién solar brindados por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) son una fuente segura y
confiable de informacién, pues cuenta con diversas estaciones
meteorologicas en todo el Peru (cerca de 370 estaciones a nivel
nacional). Esta informacion es importante para la estimacion de la

radiacion promedio mensual de cualquier departamento del pais.

Datos de la estacion meteorologica Vilca - SENAMHI:

Los siguientes datos de radiacion solar fueron elaborados en base a
la informacién de temperatura de la estacion meteoroldgica Vilca,
ubicada en la sierra de Lima, mediante el modelo de Bristow-
Campbell, la cual es recomendado por Baigorria, en 2003, en el atlas

de energia solar del Pert (Detallados en la figura 19).

Tabla 8. Datos de la Estacién Meteoroldgica de Vilca.

RADIACION PROMEDIO MENSUAL - SENAMHI

MES 2014 2015 2016 2017 2018 2019
ENE - 5.02 5.33 4.83 5.09 5.06
FEB --- 5.47 5.44 5.32 5.59 5.40
MAR - 5.90 6.04 5.56 5.90 5.65
ABR - 6.07 6.29 6.10 6.37 6.08
MAY --- 6.36 6.51 6.34 6.69 6.52
JUN - 6.55 6.69 6.60 6.86 6.76
JUL - 6.55 6.77 6.95 6.78 ---
AGO 6.65 6.50 6.47 6.86 6.70 ---
SET 6.13 6.03 6.30 6.13 6.39 ---
OoCT 5.60 5.78 5.74 571 5.52 ---
NOV 5.27 5.38 5.58 5.61 5.37 ---
DIC 4.98 5.01 5.06 5.10 5.22 ---

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.9.
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Figura 19. Radiacion promedio mensual (kWh/m?2 - afio).

Fuente: elaboracion propia.

Energia solar: ventajas y desventajas

La energia fotovoltaica posee numerosas ventajas para su utilizacion, pero
a la vez, posee desventajas que hacen que su implementacion no se de

en un 100 % de cobertura a nivel nacional.
Ventajas:

- La generacibn de energia fotovoltaica no contamina el medio
ambiente, al ser una fuente de energia renovable, no genera CO; ni
gases invernaderos.

- Su fuente principal de energia, es la radiacion solar. No presenta
gastos al momento de la generacion de electricidad.

- Son una buena opciébn de generacién frente a las energias
convencionales, pues abastecen de igual manera la demanda
eléctrica.

- En lugares donde no existen servicios de electricidad (sistemas
aislados), se presentan como la mejor opcion para abastecer cargas

pequefas.
Desventajas:

- Elcosto de inversion es elevado: las baterias, al ser especiales, tienen

un alto costo, al igual que los paneles y el regulador de carga.
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- Son equipos muy delicados: Sin un buen mantenimiento, ni la
manipulacién adecuada, el sistema fallara antes del tiempo previsto,
lo que originara un mayor costo de operacion.

- Los paneles solares emplean un amplio espacio para la generacion de
energia. Es por ello que, por lo general, se instalan en techos de
viviendas (en los sistemas aislados) y en grandes terrenos para la

generacién comercial.

2.2.10. Central eléctrica fotovoltaicas en el Pert

“En el Perld, existen 7 centrales eléctricas fotovoltaicas segun el
OSINERGMIN, las cuales se encuentras interconectadas al SEIN para el
abastecimiento de demanda eléctrica” (19), lo cual se observa en las
figuras 20 - 26.

a) Central Solar Intipampa (40 MW):

EMPRESA CONCESIONARIA ENGIE ENERGIA PERU S.A.

DESCRIPCION

La central tiene una capacidad de 40 MW, gue se obtiene mediante la instalacion de 138 120 modulos
fotovoltaicos de 320 W. La conexion al SEIN se realiza a través de una derivacion tipo "PI" de la LT. 138 kV
5.E. Moguegua - 5.E. Mill Site.

Departamento Mogquegua
Provincia Mariscal Nieto
Distrito Mogquegua
Altitud 1410 msnm
Potencia Instalada 40 MW

N* de Modulos en serie 30

Tipo de Madulos Palicristaling
Potencia de Madulos 320-325W
N* de Inversores 18

Tipo de Inversores -

Potendia de Inversores 2,35 MVA
Tension de Salida de Inversores 0,66 kV-AC
Tipo de Estructura Seguidor horizontal de 1 gje
Angulo de Seguimiento 55°

N* de Centros de Transformacion
Potencia por Centro de Transfor. 4,7 MVA

Relacidn de Transformacion 0,66/22,9 kv
Potencia Nominal 50 MVA
Relacidn de Transformacion 229/138 kV
Marca -

Afio de Fabricacion

Figura 20. Datos técnicos de la Central Intipampa.

Fuente: OSINERGMIN (19).
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b) Central Solar Rubi (20 MW):

simple circuito de 21,51 km.

Tipo de Inversores

Potencia de Inversores

Tension de Salida de Inversores
Tipo de Estructura

Angulo de Seguimiento 45°
N° de Centros de Transformacion 41

0,4 kV-AC

Fimer R11015TL
1,025 MVA

Seguidor Horizental de 1 eje

EMPRESA CONCESIONARIA ENEL GREEN POWER PERU S.A.

La central tendra una capacidad de 144,48 MW, que se obtendra mediante la instalacion de 560880 madulos
fotovoltaicos de 320 W. La conexion al SEIN se realizara a traves dela LT. 220 kV S.E. Rubi - 5.E. Montalvo, de

Departamento Moguegua
Provincia Mariscal Nieto
Distrito Moquegua
Alritud 1410 msnm
Potencia Instalada 144,48 MW

N° de Modulos en serie 30

Tipo de Madulos Reisen
Potencia de Modulos 320W

N° de Inversores 164

Potencia por Centro de Transfor. 3,524 MW
Relacion de Transformacion 0,4/33 KV
Potencia Nominal 70/30 MVA 70/90 MVA
Relacion de Transformacion 33/220 kV 33/220 kW
Marca Chint Eléctric Chint Eléctric
Afo de Fabricacion 2017 2017
Figura 21. Datos técnicos de la Central Rubi.
Fuente: OSINERGMIN (19).
c) Central Solar Moquegua FV (16 MW):
DEMNOMINACION MOQUEGUA FV
EMPRESA COMNCESIOMARIA MOQUEGUA FV 5.A.C.
TECHOLOGIA Solar Fotovoltaica — Madulos Maviles
UBICACION
Departamento Moguegua
Provincia Mariscal Nieto
Distrito Mogquegua
Altitud 1410 msnm
DATOS TECNICOS
Potencia Instalada 16 MW

Punto de Oferta

Barra de Conexign

Cantidad de Centros de Transformacion (C.T.)
Mivel de Tension de Transformadores de C.T.
Cantidad de Inversores

Tension de Entrada a Inversores (19)

Tension de Salida de Inversores (3@)

Barra 138 kV 5.E_ llo ELP

Barra de 23 kV - 5.E. Panamericana Solar
16 (1 250 kVA ¢fu)

0,3/23 kV

26 (24 x 625 kKW + 2 x 500 kW)

0,5 - 0,825 kW — DC [Corriente Continua)
0,3 kW —AC [Corriente Alterna)

Precio de la Energia Ofertado

Factor de planta 30,5%
DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 30.09.2011
Puesta en Operacion Comercial [POC) 31.12.2014
Energia Anual Ofertada 43 000 MWh

11,99 Ctvs. USS/kWh

Figura 22. Datos técnicos de la Central Moquegua FV.

Fuente: OSINERGMIN (19).
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d) Central Solar Panamericana Solar (20 MW):

DENOMINACION CENTRAL MAJES SOLAR 20T
EMPRESA CONCESIONARIA GRUPO T SOLAR GLOBAL 5.A.
TECNOLOGIA Solar Fotovoltaica — Madulos Fijos
UBICACION

Departamento Arequipa

Provincia Caylloma

Distrito Majes

Altitud 1680 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 20 MW

Punto de Oferta

Cantidad de Modulos Fotovoltaicos
Cantidad de Centros de Transformacion
Nivel de Tensidn de Transformadores Secos
Cantidad de Inversores

Tension de Entrada a Inversores (1)
Tension de Salida de Inversores (3@)

Barra de Reparticion 138 kv

55 704 {Modulos de 350, 370, 330 y 410 W)
16 (1 250 kW cfu)

0,3/23 kV (1,4 MVA)

32 (625 kW c/u)

0,5 - 0,825 kV- DC (Corriente Continua)

0,3 kV- AC [Corriente Alterna)

Factor de Planta 21,5%

DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 31.03.2010

Puesta en Operacion Comercial (POC) 31.10.2012

Energia Anual Ofertada 37 630 MWh

Precio de la Energia Ofertado 22,25 Ctvs USS/kWh

Figura 23. Datos técnicos Central Panamericana Solar.

Fuente: OSINERGMIN (19).

e) Central Solar Majes 20T (20 MW):

DENOMINACION CENTRAL MAJES SOLAR 20T
EMPRESA CONCESIONARIA GRUPO T SOLAR GLOBAL 5.A.
TECNOLOGIA Solar Fotovoltaica — Madulos Fijos
UBICACION

Departamento Arequipa

Provincia Caylloma

Distrito Majes

Altitud 1680 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 20 MW

Punto de Oferta

Cantidad de Modulos Fotovoltaicos
Cantidad de Centros de Transformacion
Nivel de Tensidn de Transformadores Secos
Cantidad de Inversores

Tension de Entrada a Inversores (1)
Tension de Salida de Inversores (3@)

Barra de Reparticion 138 kv

55 704 {Modulos de 350, 370, 330 y 410 W)
16 (1 250 kW cfu)

0,3/23 kV (1,4 MVA)

32 (625 kW c/u)

0,5 - 0,825 kV- DC (Corriente Continua)

0,3 kV- AC [Corriente Alterna)

Factor de Planta 21,5%

DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 31.03.2010

Puesta en Operacion Comercial (POC) 31.10.2012

Energia Anual Ofertada 37 630 MWh

Precio de la Energia Ofertado 22,25 Ctvs USS/kWh

Figura 24. Datos técnicos Central Solar Majes.

Fuente: OSINERGMIN (19).



Central Solar Repatrticién 20T:

DENOMINACION

CENTRAL SOLAR REPARTICION 20T

EMPRESA CONCESIONARIA

GRUPO T SOLAR GLOBAL S.A.

Punto de Oferta

Cantidad de Modulos Fotovoltaicos
Cantidad de Centros de Transformacion
Mivel de Tension de Transformadores Secos
Cantidad de Inversores

Tension de Entrada a Inversores | 1)
Tensidn de Salida de Inversores (3@)

TECNOLOGIA Solar Fotovoltaica — Modules Fijos
UBICACION

Departamento Arequipa

Provincia Caylloma

Distrito La loya

Altitud 1 187 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 20 MW

Barra de Reparticion 138 kV

55 704 (Mcdulos de 350, 370, 330 v 410 W)
16 (1 250 kW cfu)

0,3/23 kV-1,4 MVA

32 (625 kW cfu)

0,5- 0,825 kV — DC (Corriente Continua)
0,3 kV - AC (Corriente Alterna)

Precio de la Energia Ofertado

Factor de Planta 21 4%
DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 31.03. 2010
Puesta en Operacion Comercial (POC) 31.10.2012
Energia Anual Ofertada 37 440 MWh

22,3 Ctvs. USS/KWh

Figura 25. Datos técnicos Central Reparticion 20T.

Fuente: OSINERGMIN (19).

g) Central Solar Tacna Solar:

DENOMINACION

CENTRAL TACNA SOLAR

EMPRESA COMNCESIONARIA

TACMA SOLAR 5.A.C.

TECNOLOGIA Solar Fotovoltaica — Madulos Moviles
UBICACION

Departamento Tacna

Provincia Tacna

Diistrito Tacna

Altitud 560 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 20 MW

Punto de Oferta

Cantidad de Modulos Fotovoltaicos

Cantidad de Seguidores Sclares

Cantidad de Centros de Transfarmacion (C.T.)
Nivel de Tension de Transformadores de C.T.
Cantidad de Inversores

Tension de Entrada a Inversores (1@)

Tension de Salida de Inversores (3@)

Barra Los Héroes 66 kV

74 988 (290 W pico cfu)

182

16 (1,25 MW c/u)

0,3/23 kV (1,25 MVA)

32 (625 kW c/u)

0,5 - 0,825 kV —DC [Corriente Continua)
0,3 kV — AC (Corriente Alterna)

Factor de Planta 26,9%
DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 31.03. 2010
Puesta en Operacion [POC) 31.10.2012
Energia Anual Ofertada 47 196 MWh

Precio de la Energia Ofertado

22,5 Ctvs. USS/KWh

Figura 26. Datos técnicos Central Tacna Solar.

Fuente: OSINERGMIN (19).



2.2.11.

La energia fotovoltaica en el Per(

“El 28 de noviembre de 2014, el Ministerio de Energia y Minas presento al
pais una propuesta de Plan Energético Nacional 2014-2025, con el objetivo
de recibir aportes y analizar el papel que el sector energético debia

desempenfiar para apoyar el desarrollo del pais” (20).

“La formulacién de una politica energética que promueva el desarrollo
sostenible del pais requiere la participacion de todos los actores
involucrados debido a la magnitud de las interacciones del sistema
energético con la economia, la sociedad, el medio ambiente y la politica.
Estos actores son al mismo tiempo protagonistas y destinatarios de la
politica energética y pueden incluir a los poderes del Estado, las entidades
representativas, las empresas, los trabajadores y la sociedad en su

conjunto” (20).

“Ademas, la definicion de un Plan de Energia permite establecer una vision
a largo plazo del sector energético, considerando tanto la demanda futura
como las tecnologias disponibles para la generacion y distribucion de
energia. Esto facilita la toma de decisiones y la planificacién de inversiones
a largo plazo por parte de las empresas y el Estado, lo que a su vez

contribuye al desarrollo econdmico del pais” (20).

“Otras oportunidades que brinda la definicibon de un Plan de Energia
incluyen la identificacion de barreras y obstaculos que limitan el desarrollo
del sector energético, la promociéon de la innovacién tecnoldgica y el
fomento de la eficiencia energética y el uso de fuentes de energia
renovable. Todo ello con el fin de lograr un sistema energético mas

eficiente, sostenible y respetuoso con el medio ambiente” (20).

“Es importante destacar que la formulacion de politicas energéticas debe
considerar no solo la disponibilidad y el costo de los recursos energéticos,
sino también los impactos ambientales y sociales asociados a su
explotacion y uso. El cambio climatico es un desafio global que requiere
acciones concretas para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, y esto implica una transicion hacia fuentes de energia mas

limpias y renovables” (20).
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2.2.12.

“Es cierto que el plan presentado por el Ministerio de Energia y Minas en
2014 no parece tener objetivos suficientemente ambiciosos en cuanto a la
reduccion de emisiones y la transicién hacia fuentes de energia mas
limpias. Sin embargo, es posible que el plan haya sido actualizado desde
entonces para abordar estos desafios de manera mas efectiva. Es
importante que las politicas energéticas estén sujetas a una revision y
actualizacién periédica para asegurarse de que sigan siendo adecuadas y

relevantes” (20).

Componentes de un sistema fotovoltaico

Por lo general, un sistema fotovoltaico esta conformado por son:

A. Paneles solares:

- Definicion:

“La tensidn en circuito abierto, por otro lado, aumenta cuando la
temperatura disminuye y es independiente de la intensidad de la
radiacion. Ademas, la potencia maxima que se puede obtener de
la célula se alcanza cuando la carga externa coincide con la
resistencia interna de la célula. En la préactica, las células
fotovoltaicas se conectan en serie y/o en paralelo para formar
paneles solares capaces de generar la potencia eléctrica

requerida para una determinada aplicacion” (21).

“La temperatura tiene una relacidn proporcional con la tensién en
vacio, disminuyendo la tension al incrementar la temperatura. Ello

se observa en la figura 27”7 (21).

“En resumen, en un cortocircuito la corriente generada es maxima,
mientras que en un circuito abierto la tensiébn generada es
maxima. En ambas situaciones, la potencia extraible es nula
debido a la falta de corriente en el caso del circuito abierto y la

falta de tension en el caso del cortocircuito” (21).
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‘Los modulos fotovoltaicos tipicos constan de 60 células
conectadas en serie en una secuencia N-P-N-P-N mediante
terminales en los contactos anteriores y posteriores para formar

cadenas” (21).
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Figura 27. Células solares.

Fuente: Salvador Escoda S.A. (21).

“El mddulo fotovoltaico consta de un plano de células como parte
central, rodeado por una placa de vidrio con buena resistencia
mecanica y transmitancia. A continuacion, se encuentra una hoja
de EVA para el aislamiento dieléctrico del plano de células,

seguida de otra hoja de EVA y una lamina aislante de Tedlar” (21).

“El sandwich se calienta en un horno a 100°C para sellar los
componentes y eliminar el aire interno. EI EVA translicido se
vuelve transparente durante este proceso. Luego, el sandwich se
encapsula en un marco de aluminio extruido anodizado y se

instala la caja de conexiones” (21).

“La célula fotovoltaica tipica tiene un espesor de entre 0.25y 0.35
mm y se compone comercialmente de silicio monocristalino o
policristalino. Tiene forma cuadrada con una superficie de

alrededor de 100 cm? y produce una corriente continua de 3-4 Ay
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una tension de 0.5V a una temperatura de 25°C con una radiacién
de 1000 W/m?. La potencia resultante es de 1.5 - 2 Wp” (21).

“La eficiencia de conversion de células comerciales de silicio es
del 13 % al 17 %, mientras que las especiales de laboratorio han
alcanzado el 32.5 %. La comparacién se hace en condiciones
estandar de referencia, llamado vatio pico (Wp). El proceso de
fabricacion implica pulir la oblea con un bafio de sosa y doparla
con atomos de fosforo para realizar la union P-N y convertirla en

una célula fotovoltaica” (21).

“Para realizar la unién P-N y convertir la oblea en una célula
fotovoltaica, se hace pasar lentamente la rebanada en un horno
con 4cido ortofosférico. Luego se aplica una capa antirreflectante
y se hacen los contactos eléctricos anteriores y posteriores por
serigrafia o electrodeposicion. La célula se prueba con simulacion
de las condiciones estdndar de insolacion para clasificarla y
agruparla segun sus caracteristicas eléctricas” (21). Ello se

observa en las figuras 28 y 29.

Figura 28. Lingote de silicio multicristalino.

Fuente: Salvador Escoda S.A. (21).
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Figura 29. Diferentes tecnolégicas de células solares.

Fuente: Salvador Escoda S.A. (21).

Tipos:

= Células de silicio amorfo:

“El silicio produce un gas durante su transformacién que se
proyecta sobre una lamina de vidrio, lo que resulta en una
célula solar gris muy oscuro. Estas células fueron las primeras
en ser fabricadas debido a que se pueden utilizar los mismos

meétodos de fabricacién que los diodos” (21).
Ventajas (21):

e Funciona con baja luz difusa (incluso en dias con nubes).
¢ Es menos costosa que otras tecnologias. Integracién en

soporte rigido o flexible.

Desventajas (21):

e Rendimiento del 5 % al 7 %, a sol pleno.

e Rendimiento que decrece con el tiempo (~7 %)
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Figura 30. Células de silicio amorfo.

Fuente: Salvador Escoda S.A. (21).

Célula de silicio monocristalino:

“Después de que el silicio fundido se enfria, se solidifica en
un Unico cristal de grandes dimensiones que se corta en
delgadas capas para crear las células solares. Estas células
suelen ser de color azul uniforme (21)”. Ello se observa en la

figura 31.
Ventajas (21):

e Buen rendimiento (desde 16 % al 18 %).
e Buena relacion superficie-potencia (~170 Wp/m?, lo que
ahorra espacio de ser necesario).

e Muchos fabricantes.
Desventajas (21):

e Costo elevado.
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Figura 31. Célula de silicio monaocristalino.

Fuente: Salvador Escoda S.A. (21).

Curva caracteristica y parametros de un mdodulo fotovoltaico:

“Cuando una célula fotovoltaica esta expuesta a una irradiacion
en W/m? y estd conectada a una carga externa, funciona como
generador de energiay produce valores de corriente y tensién que

varian segun la temperatura y la irradiacion” (21).

e Potencial nominal o maxima (PMAX): “la potencia nominal o
méaxima (PMAX), también conocida como potencia pico, es el
valor maximo de potencia que se puede obtener de un médulo
solar. Se calcula multiplicando la tensibn maxima y la
corriente maxima de salida del panel” (21).

e Tensién en circuito abierto (VOC): “la tension en circuito
abierto (VOC) es el voltaje maximo que se puede medir en un
modulo solar cuando no hay flujo de corriente a través de él,
es decir, cuando la corriente es igual a cero amperios” (21).

o Intensidad de cortocircuito (ISC): “la intensidad de
cortocircuito (ISC) es el valor maximo de corriente que se
puede obtener de un moédulo solar cuando la tension de salida

es cero voltios” (21).
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Tension en el punto de maxima potencia (VMP o VMAX): “la
tension en el punto de maxima potencia (VMP o VMAX) es el
valor de tensién en el punto en el que se produce la potencia
maxima o potencia pico de un modulo solar. Suele ser
alrededor del 80 % de la tensién de circuito abierto (VOC).
También se abrevia como VMP” (21).

Intensidad de corriente maxima (IM o IMAX): “la intensidad de
corriente méaxima (IM o IMAX) es el valor de corriente en el
punto de maxima potencia o potencia pico de un mddulo
solar. Se abrevia cominmente como IMP” (21).

Temperatura de operacion nominal de la célula (NOCT): “la
temperatura de operacién nominal de la célula (NOCT) es la
temperatura a la que operan las células solares de un médulo
en condiciones normales de operacion, que generalmente se
miden a 20°C de temperatura ambiente e irradiancia de
800W/m?2. La NOCT esta relacionada directamente con la
temperatura de las células a una temperatura ambiente
especifica, y cuanto mas baja sea la temperatura del médulo,
mejor funcionara y mas potencia entregara” (21).

Factor de forma (FF, del inglés Fill Factor): “el Factor de
Forma es la relacién entre la potencia maxima de un médulo
solar y el producto de la intensidad de cortocircuito (ISC) y la
tensién en circuito abierto (VOC). Un valor alto de FF indica
una célula de mejor calidad, mientras que un valor bajo de FF
indica la presencia de pérdidas de eficiencia en el dispositivo.
Una célula de buena calidad suele tener un FF superior a 0.70

(21)”. Se observa ello en la figura 31.
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Figura 32. Curva caracteristica tension - corriente - potencia de un médulo
fotovoltaico.

Fuente: Salvador Escoda S.A. (21).
Céalculos para el numero de paneles fotovoltaicos:

Para que el sistema de generacion fotovoltaico reciba la mayor

radiacion posible, las celdas deberan tener una inclinacién 6ptima
de (22):

Bopt = 3.7+(0.69xL)

Donde:

*Bopt: inclinacion optima para una celda fotovoltaica (°).

La distancia minima entre celdas fotovoltaicas, teniendo en cuenta

la inclinacion optima, estara determinada por la siguiente formula
(22):

X = Lpanel X COS(.Bopt)

Y= Lpanel X Sen(Bopt)
d = M
"~ Tg(61—1L)
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Dmin = dl +X

Donde:

* Dmin: distancia minima entre paneles fotovoltaicos (m).

Para calcular el nimero de paneles fotovoltaicos en paralelo, se
tiene en cuenta la corriente total del sistema fotovoltaico y la

corriente maxima que de un panel fotovoltaico (23):

N°op = Isistema Fotovoltaico
PP —

Ipico del panel

Para calcular el nUmero de paneles fotovoltaicos en serie, se tiene
en cuenta la tensién del sistema fotovoltaico y la tensién nominal

de un panel fotovoltaico (23):

N°oe = VSistema Fotovoltaico
PS —

VNominal del panel

El nimero total de paneles solares fotovoltaicos se obtiene
multiplicando el numero de paneles fotovoltaicos en paralelo con

el nimero de paneles fotovoltaicos en serie (23):

o — o o
N Total de paneles — N pp X N PS

Eficiencia:

“La eficiencia del modulo fotovoltaico se mide en porcentaje y
representa la relaciéon entre la potencia eléctrica que el modulo
genera y la potencia de la radiacién solar que incide sobre él.
Estos valores se obtienen en Condiciones Estandar de Medida
(CEM). La cantidad de potencia eléctrica generada por el médulo
depende de varios factores, incluyendo la radiacion solar, la
temperatura, el &ngulo de inclinacion con los rayos solares y la

carga eléctrica que se alimente” (21).
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“En la mayoria de los casos, para evitar el calculo de intensidades
medias de radiacién, se asume que la temperatura media de
trabajo de las células solares es 20°C mas alta que la temperatura
ambiente, lo que es una buena aproximacion. Los modulos
solares estan disponibles en diferentes tamafios, como 36 y 72
células, y se clasifican por su voltaje, como 12V y 24V. Estos
modulos se utilizan cominmente en instalaciones autbnomas que
funcionan con baterias, disefiadas para su uso en sistemas de

aislamiento” (detalladas en las figuras 33 y 34) (21).

“Los médulos solares de 36 células pueden generar potencias que
van desde los 5 W hasta los 140 W, mientras que los médulos de
72 células generan entre 150 W y 200 W. Ademas, existen
modulos solares de 60 células, que estdn conectados para
producir una alta potencia, pero con un voltaje mas bajo, cercano
a 30V. Inicialmente, estos mbédulos se utilizaban para
instalaciones de conexion a la red eléctrica, pero su produccién
en masa ha reducido los costos, y ahora son los mas utilizados.
Para usar este tipo de médulos, se requiere un regulador MPPT
en lugar del tipo PWM, que se encarga de maximizar la produccion
de los médulos en todo momento, adaptando la tensién de salida,
independientemente de la tension de entrada del campo solar.
Esto permite una carga correcta y una igualacién de las baterias”
(22).

“‘Durante la generacién de energia eléctrica fotovoltaica, dos
factores que pueden tener un impacto significativo en la
produccién eléctrica son la radiacion solar incidente y la
temperatura del panel o célula. La produccién de energia de un
moédulo solar es directamente proporcional a la radiacién solar
incidente, por lo tanto, si la radiacion solar es baja, la potencia de

salida del médulo sera menor” (21).
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Figura 33. Variaciéon Curva V - | con la radiacion.

Fuente: Salvador Escoda S.A. (21).
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Figura 34. Variacion rendimiento con la temperatura.

Fuente: Salvador Escoda S.A. (21).

Conexion:

“Cuando se calcula la potencia necesaria para una instalacion

fotovoltaica, a menudo se requiere la combinacion de varios

modulos solares fotovoltaicos. Estos médulos se pueden conectar

en serie 0 en paralelo, 0 en una combinacién de ambos, para

adaptar el voltaje y/o la intensidad a los requerimientos del
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regulador y/o inversor. Varios médulos conectados en serie se
conocen como una cadena o string, y varios strings conectados
en paralelo forman un campo o array. Es importante seleccionar
maodulos que tengan las mismas curvas |-V y evitar desequilibrios

y pérdidas de rendimiento en el conjunto” (21).

=  Conexién en serie:

“En la conexion en serie, los modulos se conectan en cadena,
con el terminal positivo de un mdédulo conectado al terminal
negativo del siguiente y asi sucesivamente, hasta que se
completa la serie. La salida del string se obtiene del terminal
positivo del primer médulo y el terminal negativo del ultimo.
En esta configuracion, la corriente se mantiene constante e
igual a la de un mddulo, mientras que la tensién es igual a la
suma de las tensiones de los moédulos conectados. Si la
tensién resultante del string supera los 75V en corriente
continua, se considera una tension peligrosa para las
personas” (21). Se observa el ejemplo de la conexion en serie

en la figura 35.

270 Wat 270 Walt 270 Wall 200 ea
12 18 \ohts 12 18 Volis 12,18 Vol 32,18 Volls
542 AMp 842 AMp 8,42 Amp 842 Amp
1080 Walt e - — i u
128,72 Vols|
842 Amp |

Modulo: Salvador Escoda KPV2T0PE

Figura 35. Conexion en serie de paneles solares.

Fuente: Salvador Escoda S.A. (21).

Se presenta la ecuacién del voltaje total en un sistema en

serie:
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Vrorar = Vp1 + Vpy + Vps + Vp,

Donde:

*VroraL: tension total del sistema.
*V/py1: tension del panel solar uno.
*V/p,: tension del panel solar dos.
*V/p3: tension del panel solar tres.

*V/py: tension del panel solar cuatro.

Se presenta la ecuacidon de la corriente eléctrica en un

sistema en serie:

IrotaL = Ipy = Ipy = Ipg =Ip,

Donde:

*lroraL: corriente total de la instalacion.
*lp1: corriente del panel uno.

*|p2: corriente del panel dos.

*|p3: corriente del panel tres.

*Ip4: corriente del panel cuatro.

Conexién en paralelo:

“En esta configuracién, la tensién se mantiene constante e
igual a la de un solo médulo. Como se puede observar en la
figura, si uno de los médulos de la cadena tiene una menor
producciéon que los demas, el resto de mdédulos pueden
compensarlo al estar conectados en paralelo. Esta conexion
se utiliza cuando se necesita una corriente alta y la tension
resultante no supera los 75V en corriente continua, por lo que
no hay riesgo para las personas” (21). Ello se observa la

conexién en la figura 36.
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Figura 36. Conexién en paralelo de paneles solares.

Fuente: Salvador Escoda S.A. (21).

Se presenta la ecuacion del voltaje en un sistema en paralelo:

Vrorar = Va1 + Vo2 = Vez + Vs

Donde:

*Vr1oraL: tension total del sistema.
*V/p1: tension del panel solar uno.
*Vp,: tension del panel solar dos.
*V/p3: tension del panel solar tres.

*\/py: tension del panel solar cuatro.

Se presenta la ecuacion de la corriente en un sistema en

paralelo:

Irorar = lg1 + lgs = lgz + lga

Donde:

*lroraL: corriente total de la instalacion.
*lp1: corriente del panel uno.

*|p2: corriente del panel dos.

*lp3: corriente del panel tres.

*Ip4: corriente del panel cuatro.

Soporte:
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“‘Ademas, es importante que la estructura de soporte esté
disefiada especificamente para la ubicacion geografica donde se
instalara el sistema fotovoltaico, por ejemplo, en zonas con alta
exposicion a vientos fuertes, la estructura debe ser mas resistente
para soportar cargas adicionales. También es importante que la
estructura esté disefiada para minimizar la sombra que pueda
generar sobre los moédulos, ya que esto podria reducir
significativamente la produccion de energia. En general, la
estructura de soporte debe estar disefiada y fabricada de acuerdo
con los estandares y regulaciones locales, y ser instalada por
personal capacitado y experimentado para garantizar su correcta
instalacion y funcionamiento (ver figura 37). Es necesario calcular
para poder soportar cargas extremas por diferentes factores
climatologicos (el viento, la nieve, etc.), segun el CTE apartado
SE-AE Seguridad Estructural - Acciones en la Edificacion. (como
minimo 2.000N y 2.500N con tornillos inoxidables)” (21).

Figura 37. Soportes de un panel solar.

Fuente: Salvador Escoda S.A. (21).
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“Es importante conectar la estructura y los marcos metalicos de
los moédulos solares a una toma de tierra para garantizar la
seguridad eléctrica de la instalacion. Esta debe cumplir con el
Reglamento Electrotécnico de Baja tension, MIE BT - 039. Para
las instalaciones integradas en la cubierta de un edificio, se deben
cumplir las regulaciones del Cddigo Técnico de la Edificacion y
otras normativas aplicables en cuanto a la estructura y la
impermeabilizacién entre los modulos (ver figura 38). La
estructura y el sistema de fijacion de mdédulos deben permitir
dilataciones térmicas y no transmitir cargas que afecten la
integridad de los médulos. Debe seguirse las indicaciones del
fabricante y considerar la facilidad de montaje y desmontaje, y

posibles sustituciones de elementos” (21).

Figura 38. Sujecién universal.

Fuente: Salvador Escoda S.A. (21).
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B. Baterias:
- Definicion:
“La radiacibn solar es variable, por lo que en sistemas
fotovoltaicos aislados se requiere almacenamiento de energia

mediante baterias para disponer de ella en momentos de baja

generacion”.

“Los elementos mencionados convierten la energia quimica en
energia eléctrica a través de dos electrodos con diferentes
materiales, aislados eléctricamente y sumergidos en un electrolito

conductor iénico”

“La bateria consta de dos electrodos de materiales diferentes
sumergidos en un electrolito conductor i6nico, que puede ser
sélido, liquido o en gel, siendo normalmente una solucién acuosa.
En las baterias recargables, el proceso quimico es reversible,
permitiendo la transformacién de la energia eléctrica en energia

guimica, lo que permite almacenarla”.

“La eleccion de la bateria para un sistema fotovoltaico afecta al
disefio de la instalacion y es importante considerar sus
caracteristicas segun el tipo de cargas, la potencia y los ciclos de

consumo previstos” (24).

- Tipos:

=  Baterias abiertas:

“Las baterias de plomo-acido son comunes en sistemas
fotovoltaicos debido a su menor costo y a la familiaridad
publica con las baterias de automoviles. Estan compuestas
por aleaciones de plomo y acido sulfurico como electrolito, y
las placas estan hechas de una aleacion de plomo con otro

material para aumentar su resistencia fisica” (24).
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“Las baterias de plomo-antimonio-acido tienen una mayor
profundidad de descarga sin dafar las placas, lo que se
traduce en una vida Gtil mas larga. Esto se debe a la mezcla
de plomo con antimonio en las placas, lo que las hace

adecuadas para un uso de ciclo profundo” (24).

Baterias cerradas:

e Baterias de gel:

“Estas baterias a las que se hace referencia son las
baterias de plomo-acido selladas, también conocidas
como baterias de acido de plomo reguladas por valvula
(VRLA, por sus siglas en inglés). Su electrolito en gel
hace que sean completamente selladas y puedan
funcionar en cualquier posicion, ademas de reducir la
corrosion y mejorar su resistencia a bajas temperaturas.
Tienen una vida util mas larga que las baterias liquidas y
son menos afectadas por descargas profundas en

comparacion con otras” (24).

“Las baterias selladas de gel tienen la ventaja de ser
cerradas y funcionar en cualquier posicién, resistir mejor
la corrosion y las bajas temperaturas, tener una mayor
vida util y ser menos afectadas por descargas profundas.
Sin embargo, también tienen una resistencia interna mas
alta, son mas delicadas para cargar y tienen un precio
mayor. Se utilizan con frecuencia en la industria y la

telecomunicacion” (24).

“Las baterias de gel tienen el electrolito inmovilizado en
forma de gel, lo que les proporciona mayor duracién y
capacidad de ciclos en comparacién con las baterias
AGM. Son de bajo mantenimiento, pero no son
adecuadas para operar con sobre descarga o altas

temperaturas” (24).
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Baterias liquidas:

“Las baterias de plomo-4acido son las mas antiguas y
tienen una produccion simple y precios favorables.
Pueden ser abiertas o cerradas con valvulas para gases
durante cargas excesivas. Son menos problematicas si
se sobrecargan, pero pueden perder acido y requieren
control del nivel de agua en la version abierta. Tienen una
corta vida de aproximadamente 400 ciclos y necesitan
ventilacibn adecuada, mientras que las temperaturas

bajo cero pueden destruirlas rdpidamente” (24).

Baterias tipo VRLA (Valve Regulated Lead Acid Battery):

“Estas baterias modernas, aunque no son
completamente selladas, tienen una tecnologia que
recombinan el oxigeno e hidrégeno que sale de las
placas durante la carga, eliminando la pérdida de agua si
no son sobrecargadas. Funcionan en cualquier posicion
y existen dos tipos principales: los de consistencia de gel
y los AGM, donde el acido es fijado en fibra de vidrio”
(24).

Baterias tipo AGM:

“Las baterias AGM tienen una tecnologia que
recombinan el oxigeno e hidrogeno que sale de las
placas durante la carga y asi eliminan la pérdida de agua
si no son sobrecargadas. El acido en estas baterias esta
fijado en fibra de vidrio, lo que las hace adecuadas para
sistemas solares y eolicos. Sus ventajas son una alta
resistencia en climas frios, baja resistencia interna que
permite corrientes altas y eficiencia de hasta el 95 %, sin
embargo, tienen un precio mas elevado y son mas

vulnerables a descargas profundas” (24).
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Caracteristicas:

Capacidad:

“La capacidad de una bateria es la energia que se puede
obtener de ella durante una descarga completa y se mide en
Ah (Amperios-Hora). La capacidad depende de la intensidad
de descarga y del tiempo que tarda, por ejemplo, una bateria
de 250 Ah puede suministrar 25 A durante 10 horas 0 50 A
durante 5 horas” (21).

“La capacidad de una bateria se define como la cantidad de
energia que se obtiene durante una descarga completa. La
capacidad se mide en Ah (Amperios-Hora), sin embargo, hay
factores que pueden afectar la capacidad de la bateria, como
la temperatura, la conexion de las baterias en paralelo y el
tiempo de descarga. Los tiempos de descarga suelen
definirse en 10, 20, 100 y 120 horas, y se incluyen en la
nomenclatura de las baterias. Se pueden utilizar expresiones
de conversién tipicas para transformar los datos de capacidad
de la bateria en otra escala temporal, pero es recomendable

utilizar las tablas proporcionadas por cada fabricante” (21).

—C120/C100 =1.02
- C100/C20 =1.25
— C40/C20=1.14

- C20/C10=1.17

Profundidad de descarga:

“El estado de carga de una bateria se refiere al porcentaje de
su capacidad maxima que se puede obtener en condiciones
especificas. Este término es muy variable y depende del tipo
de bateria y las condiciones de uso, y también puede influir
en la vida util de la bateria” (21). Bajo este parametro, las

baterias son clasificadas en:
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e Baterias de descarga profunda: entre 20 - 25 % de
descarga media, en ocasiones casi al 80 %.
e Baterias de descarga superficial: entre el 10 - 15 % de

descarga media, llegando al 40 %.

“En aplicaciones fotovoltaicas, se recomienda usar baterias
de descarga profunday evitar llegar a los limites de descarga
de las mismas, ya que las descargas profundas frecuentes
tienen un impacto negativo en la duracion de vida util de las
baterias” (21).

Vida util:

‘La vida util de una bateria se mide en ciclos, que son
procesos completos de carga y descarga hasta la profundidad
de descarga recomendada. En promedio, un acumulador bien
mantenido tipo OPzS/MSP puede durar un minimo de 10
afios con un ciclo medio de un ciclo por dia. La vida util de la
bateria depende de varios factores, como el espesor de las
placas, la temperatura y la profundidad de descarga, siendo
que cuanto mas profunda sea la descarga, menor sera el
numero de ciclos y por tanto menor sera la vida util de la
bateria” (21). Se explica la grafica de la profundidad de la

descarga de la bateria en la figura 39.
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Figura 39. Capacidad vs ciclos.

Fuente: Salvador Escoda S.A. (21).

Temperatura:

“La temperatura afecta la capacidad de la bateria, ya que un
aumento en la temperatura aumenta la actividad quimica y la
capacidad, mientras que las bajas temperaturas disminuyen
la actividad quimica y la capacidad, por lo tanto, la

temperatura influye en la vida til de la bateria” (21):

e A alta temperatura, la reacciéon quimica que se da en el
acumulador se acelera mucho y la vida se acorta.
e A baja temperatura, la vida se incrementa, pero si baja

demasiado se corre el riesgo de congelacion.

“Es recomendable mantener la carga de la bateria en un nivel
alto, ya que esto disminuira el punto de congelacién del
electrolito. Nunca debe modificarse la concentracién del

electrolito” (ver figura 40) (21).
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Figura 40. Temperatura vs capacidad.

Fuente: Salvador Escoda S.A. (21).

Almacenamiento y autodescarga:

“La autodescarga es un fenédmeno en el que una bateria
pierde su carga lentamente, aungue no esté conectada a un
circuito externo. Este proceso ocurre a una tasa del 2 % al
mes a 20°C, pero aumenta con la temperatura. Si una bateria
almacenada tiene un estado de carga del 70 % o menos, es
necesario proporcionar una carga de refuerzo” (ver figura 41)
(21).
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Figura 41. Variacion de la capacidad por auto descarga.

Fuente: Salvador Escoda S.A. (21).
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Orientacion de la bateria;

“Las baterias de electrolito liquido de ciclo profundo deben
estar en posicion vertical en todo momento para evitar que el
fluido se derrame. Por otro lado, las baterias de gel y las de
malla de vidrio absorbente (AGM) de ciclo profundo son a
prueba de derrames y se pueden colocar en posicion

horizontal o vertical” (21).

“Las baterias se pueden clasificar segun su capacidad de
almacenamiento de energia (medida en Ah) y su ciclo de vida.
La capacidad de almacenamiento de energia depende de la
velocidad de descarga, la temperatura y la tension de corte.
La capacidad nominal se mide en 10 horas, pero cuanto
mayor sea el tiempo de descarga, mayor sera la cantidad de
energia que puede entregar. En sistemas fotovoltaicos, un
tiempo de descarga tipico es de 100 horas, por ejemplo, una
bateria con una capacidad nominal de 80 Ah en 10 horas
tendréa una capacidad de 100 Ah en 100 horas” (21).

Conexion:

Conexion de serie:

La conexion tipo serie de las baterias solares se logra uniendo
la terminal positiva de una bateria con la terminal negativa de
otra, y asi sucesivamente hasta aumentar el voltaje deseado

en el sistema. Ello se aprecia en la figura 42.
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Figura 42. Conexion en serie.

Fuente: elaboracion propia.

Se presenta la ecuacion del voltaje en serie:
VroraL = Vp1 + Vi

Donde:

*V1oraL: tension total del sistema.

*\/g1: tensidn en la bateria uno.

*Vgo: tension en la bateria dos.

Ademas, se presenta la ecuacion de la corriente en serie:
CroraL = Cp1 = Cp;

Donde:

*CroraL: capacidad total del sistema.

*Cg1: capacidad en la bateria uno.

*Cg2: capacidad en la bateria dos.

Conexioén en paralelo:

La conexion en paralelo de las baterias se logra uniendo

todas las terminales positivas de las baterias, asimismo, se
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unen todas las terminales negativas de las baterias hasta
aumentar la capacidad deseada en el sistema. Ello se aprecia

en la figura 43.

Figura 43. Conexion en paralelo.

Fuente: elaboracion propia.

Se presenta la ecuacion del voltaje en paralelo:

VroraL = VB1 = Vg2

Donde:
*V1oTaL: tensién total del sistema.
*\/g1: tension en la bateria uno.

*Vg2: tension en la bateria dos.

Se presenta la ecuacion de la corriente en paralelo:
CroraL = Cpy + Cp2

Donde:

*CroraL: capacidad total del sistema.

*Ceg1: capacidad en la bateria uno.
*Cg2: capacidad en la bateria dos.
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Conexion serie - paralelo:

Esta conexion es una combinacion de las anteriores, pero con
la gran ventaja de que este tipo de conexion eleva tanto la
tension como la capacidad del sistema fotovoltaico. Ello se

observa en la figura 44.

Figura 44. Conexion serie - paralelo.

Fuente: elaboracion propia.

Se presenta la ecuacion del voltaje en un sistema mixto:
VroraL = VB1 + Vg2 = Vg3 + Vg,

Donde:

*V1oTaL: tensién total del sistema.

*\/g1: tensidn en la bateria uno.

*Vg2: tension en la bateria dos.

*Vg3: tension en la bateria tres

*Vp4: tension en la bateria cuatro.

Se presenta la ecuacion de la corriente en un sistema mixto:
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Crorar = Cg1 + Cgz = Cpz + Cpy

Donde:

*CroraL: capacidad total del sistema.
*Cg1: capacidad en la bateria uno.
*Cg2: capacidad en la bateria dos.
*Cgs: capacidad en la bateria tres.

*Cgas: capacidad en la bateria cuatro.

C. Regulador de carga:

- Definicion:

“El regulador de carga es un elemento imprescindible para
asegurar que los acumuladores estén siempre dentro de las
condiciones correctas de funcionamiento durante los procesos de
carga y descarga. Se disefia para garantizar que los paneles
solares siempre estén en condiciones de cargar la bateria, incluso
cuando la temperatura de las celdas de la bateria sea alta y se
produzca una disminucion del voltaje generado. Esto es necesario
ya que el campo solar se disefia normalmente con una tension

mas elevada que la tension de final de carga de las baterias” (21).

“El regulador de carga también regula la corriente que absorbe la
bateria para evitar que se sobrecargue peligrosamente. Mide
constantemente el voltaje de la bateria y su estado de carga.
Cuando el estado de carga llega a un valor de consignha
previamente establecido que corresponde al valor de tension
maxima admitida, el regulador de carga corta el flujo de corriente
hacia la bateria o bien deja que pase solo una parte para
mantenerla en estado de plena carga sin sobrepasarse. La
corriente minima que se da cuando la bateria esta a plena carga
y recibe solo la energia suficiente para mantenerla en ese estado

se denomina corriente de flotacion” (21).
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“Existen diferentes tipos de reguladores de carga para cargar las
baterias con energia solar fotovoltaica, pero los dos tipos
principales son el PWM (Pulse Width Module) y el MPPT
(Maximun Power Point Tracker)” (21). Se detalla ello en la figura
45,
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Figura 45. Regulador fotovoltaico.

Fuente: Salvador Escoda S.A. (21).

= Reguladores PWM:

“El regulador PWM es una opcién econdmica para sistemas
pequefios que funciona como un interruptor para conectar los
paneles solares a la bateria, lo que hace que la tensién de los
paneles se ajuste a la de la bateria. Es adecuado para climas
moderados con temperaturas en el modulo solar de 40 a
80°C” (21).

“El regulador de tipo paralelo (shunt) desvia la corriente de
los paneles solares hacia una carga resistiva de disipacion y
esta diseflado para mantener la bateria en su nivel de maxima
carga a través de desviaciones intermitentes controladas por
los valores de voltaje establecidos. Es de aluminio aleteado

por detras para una mejor disipacion de calor” (21).
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“Este sistema de regulador de tipo shunt deriva la corriente
hacia una carga resistiva de disipacién, lo que causa
calentamiento y desgaste del regulador. Debido a esto, su
capacidad de trabajo se limita a pocos amperios, lo que lo

hace adecuado para instalaciones pequefias” (21).

Tipo serie: “el regulador de tipo serie interrumpe la corriente
hacia la bateria en funcion de su voltaje y permite diferentes
niveles de carga gracias a un interruptor progresivo. Puede
mantener la corriente de flotacion mediante una baja
intensidad de carga o mediante la alternancia de carga y no-
carga para evitar la gasificacion de la bateria. Este tipo de
regulador se conecta en serie entre los paneles y la bateria,
no disipa calor y puede ser pequefio y montarse en lugares

cerrados” (21).

Figura 46. Regulador PWM.
Fuente: Salvador Escoda S.A. (21).

Datos técnicos de un regulador de carga:

Tension de entrada (VENTRADA—REGULADOR):
El voltaje de entrada del regulador o controlador de carga

debe ser la misma que el sistema fotovoltaico ya

dimensionado.
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. Corriente nominal (INOMINAL—REGULADOR):

La corriente nominal del regulador debera ser seleccionado

de acuerdo la corriente que presenta el sistema fotovoltaico.

*» Tipo de seguimiento:

El seguimiento del regulador de carga puede ser de
modulacién por ancho de banda (PWM) y de seguidor del

punto de potencia maxima (MPPT).

D. Inversores AC/DC:

- Definicion:

“Los elementos del sistema convierten la energia de corriente
continua de los generadores fotovoltaicos o baterias en formas de
energia requeridas por diferentes cargas, incluyendo corriente
continua, corriente alterna y la inyecciéon de energia directamente
alared” (24).

Figura 47. Inversor de voltaje.

Fuente: cotejo propio.

- Datos técnicos de un inversor CD/CA:
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= Tension nominal DC: esta tension nominal DC debera ser
igual a la tension del sistema fotovoltaico.

= Tension nominal AC: la tensién AC del inversor dependera de
las caracteristicas de la carga, a la cual se abastecera de
energia eléctrica.

= Potencia de operacion: la potencia de operacion del inversor
sera seleccionada comparando la demanda de la carga.

= Corriente de salida CA: la corriente de salida del inversor
deberéa ser mayor al cociente de la potencia de operaciony el
voltaje nominal CA.

» Eficiencia del inversor: los inversores tienen una eficiencia de
entre el 90 y 94 % a plena carga para sistemas de baja

tension de entrada.

- Caélculos:

Se presenta la ecuacién para determinar el nimero de inversores:

WDemandada

o p—
N Inversores — W,
Nominal del inversor

Donde:
*N°nversores: NUMero de inversores.
*Wpemandada: POtencia demandada de la carga.

*Wiominal del inversor: pOtencia nominal del inversor.

Conmutadores de transferencia de energia:

“Los conmutadores de transferencia también llamados switch o
interruptor de transferencia de energia son dispositivos que cambian
de una fuente de alimentacion a otra. Este tipo de equipos son
esenciales en los sistemas convencionales, no convencionales y
grupos electrégenos, ya que, mediante este sistema, pasan de una
fuente de energia a otra en el momento en que la fuente principal de

energia falla” (1).
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2.2.13.

En la investigacion citada, “el conmutador de transferencia de energia
estara conectado al sistema convencional y a un sistema fotovoltaico

en caso este falle” (1).

F. Cargas directas:

Las cargas directas, son los artefactos y/o luminarias que se
conectaran directamente al sistema de energia fotovoltaica, sin
necesidad de adaptarlas a AC, pues emplean la DC para su
funcionamiento. (Estan conformadas en su mayoria por lamparas Led

de 12 V, algunos artefactos de DC como cargadores o radios, entre

otros).
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Figura 48. Lampara DC.

Fuente: cotejo propio.

Voltaje, corriente y potencia

- Definicion:

79



“El inversor DC debe tener el mismo voltaje que las baterias (12 V, 24
V, 48 V), siendo los inversores de menos de 1000 VA normalmente de
12V,24V 048V en DC. La salida es 120 Ven ACy 60 Hz, 0 220 V

en algunos paises” (23).

“La capacidad de salida de un inversor se mide en volts-amperes (VA),
aunque en la practica la capacidad en watts suele ser equivalente a la
capacidad en VA al alimentar dispositivos electrénicos. La capacidad
de salida suele tener dos especificaciones: la capacidad continua y la
capacidad de arranque, siendo la capacidad continua suficiente para

operar todas las cargas de AC simultaneamente” (23).

“Algunos dispositivos, como las impresoras y televisores, requieren
una potencia mayor durante el arranque, lo que puede ser varias veces
mayor que la capacidad continua del inversor. Afortunadamente, esto
solo dura un corto periodo de tiempo. Los inversores tienen una
capacidad de arranque 2 o 3 veces mayor que la capacidad continua
para manejar estas situaciones. Si se excede la capacidad de salida,
el inversor se desconectara automaticamente para protegerse a si
mismo y a las cargas. Para reiniciar el inversor, se debe cambiar un

fusible o restablecer manualmente” (23).

‘Es importante instalar un dispositivo de proteccion contra
sobrecorriente, como un fusible o interruptor automatico, entre las
baterias y el inversor, ya que el inversor se conecta directamente a las
baterias. Los fabricantes suelen especificar la corriente necesaria para

este dispositivo de proteccién” (23).

2.3. Definicién de términos basicos

- Angulo solar: “el &ngulo solar (w) es el angulo entre el plano meridiano del lugar
y el plano meridiano del Sol. Durante el mediodia solar, cuando el Sol esta en
el meridiano del lugar, el &ngulo horario es cero. Dado que la Tierra completa
una rotacién sobre su eje en 24 horas, cada hora corresponde a un angulo de
15°. Los angulos antes del mediodia se consideran negativos, mientras que los

angulos después del mediodia son positivos” (15).

80



Corriente eléctrica: se define como el flujo de carga eléctrica que circula por un
material debido al movimiento de los electrones presentes en él. Por lo general,
la corriente fluye desde el polo negativo hacia el polo positivo.

Energia: La palabra "energia" proviene del término griego "enérgeia”, que se
refiere a la capacidad de una fuerza para generar accion o trabajo y poner en
movimiento un cuerpo, transformarlo o hacer que surja algin cambio en él.
Energia convencional: se denomina a esta energia como la forma mas comun
de generar electricidad en una localidad. En el Perd, la energia convencional
viene a ser la hidraulica, pues genera un 70 % de la energia total del pais.
Energia renovable: es aquella que se puede obtener de fuentes naturales
inagotables y se relaciona con la capacidad de poner en movimiento o
transformar algo. "Renovable” significa que puede renovarse, mientras que el
verbo "renovar" implica reemplazar, poner de nuevo, transformar o restablecer
algo interrumpido (25).

Espectro solar: la distribucion de la energia irradiada por una fuente luminosa
se ordena por longitud de onda y la secuencia de colores resulta de la
descomposicién de la luz solar a través de un prisma refractor, conocida como
el espectro luminoso o colores del arco iris (26).

Interruptor automatico: “los conmutadores de transferencia también llamados
switch o interruptor de transferencia de energia son dispositivos que cambian
de una fuente de alimentacién a otra” (1).

Pirhelibmetro: el instrumento en cuestion es un medidor de irradiaciéon solar que
se utiliza para medir la cantidad de energia solar en una zona determinada. La
luz solar entra en el instrumento a través de una ventana y se dirige hacia una
termopila que convierte el calor en una sefal eléctrica.

Radiacion solar: “es la energia electromagnética emitida, transferida o recibida
del sol. El término "radiacion” se refiere al cuerpo que emite la energia, mientras
gue ‘irradiacién" se refiere al objeto que recibe la radiacion. Aunque
estrictamente hablando, la superficie terrestre es irradiada y los mapas y tablas
son de irradiacion solar, todavia se usa comunmente el término "radiacién” para
referirse a la irradiacion solar” (17).

Semiconductores: son materiales que pueden comportarse como conductores
o aislantes dependiendo de las condiciones. Su comportamiento esta
determinado por factores como el campo eléctrico 0 magnético, la presion, la

radiacion incidente y la temperatura del entorno en el que se encuentren.
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Sistema eco-amigable: se conocen como sistemas eco-amigables a aquellas
fuentes de energia que emplean fuentes renovables para su utilizacion, y por
ello, el impacto medioambiental es menor frente a las fuentes de generaciéon de

energia convencionales.
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3.1

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.1.1.

3.1.2.

Método

En esta investigacion se empled el método inductivo, pues se partié de
premisas, conceptos, definiciones, leyes y teorias para la validacion vy
respaldo de los resultados que se obtuvieron en la investigacion, en funcién
a la implementacion de un sistema de generacion de energia solar para la
electrificacion de la Institucién Publica. Bajo este método, se implementan
los principios que se descubrieron a casos especificos como este,

mediante la vinculacion de juicios.

Alcance de la investigacion

a) Se consideré una metodologia de disefio especifico para la
alimentacion de la Institucion Educativa, pues conllevd a elaborar
conexiones mixtas para la iluminacion y electrificacion del sistema.

b) Para este proyecto, se considerd trabajar solamente con calculos
referenciados respecto al funcionamiento de los paneles solares, pues
no entraron a tallar efectos negativos como sombras, las estaciones
del afo, lluvia, temperatura, rendimiento de los paneles, altitud, etc.,

que puedan alterar los resultados obtenidos en esta investigacion.
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3.2.

3.3.

3.1.3. Tipo de investigacion

La Investigacion fue de tipo descriptiva, pues se narré y detalld las
caracteristicas y funciones de las variables. Asimismo, fue del tipo
aplicada, pues se determiné mediante el estudio del sistema, que la
generacion de energia eléctrica mediante medios renovables (paneles
solares) es posible para la electrificacién de un colegio. Por ultimo, fue del
tipo explicativa, pues se explicd el resultado de causa-efecto de la
implementacién del sistema fotovoltaico en la electrificacion de la

Institucion Publica.

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue experimental, pues se manipulé la variable
independiente sobre la variable dependiente. Ademas, la eleccion de la muestra no
fue aleatoria, sino que fue constituida por una “seleccién por conveniencia”,
respecto a la Implementacion de un sistema solar fotovoltaico para la electrificacion
de la Institucion Educativa Publica N° 20956 - 6 del Anexo de Chaucha, distrito de

Tomas, provincia de Yauyos, Lima.

Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacién

La poblacién fue constituida por todo el Anexo de Chaucha, distrito de
Tomas, provincia de Yauyos, Lima en si, como comunidad (ver anexos 3y
4). Asi también, en esta investigacion, se trabaj6 con datos proporcionados
por SENAMHI y NASA en los periodos comprendidos de 2014 - 2019.

3.3.2. Muestra

84



3.4.

La muestra fue seleccionada por conveniencia, pues se tomo en cuenta la
facilidad de acceso, tiempo y disponibilidad de la poblacién para la
elaboracion del informe. Esta fue constituida por la Institucion Educativa
Publica N° 20956 - 6 del Anexo de Chaucha, distrito de Tomas, provincia
de Yauyos, Lima. Para ello, se trabajé con los datos proporcionados por
SENAMHI y NASA, en los periodos 2014 - 2019, para el calculo de

consumo de energia.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la toma de datos, se emplearon como fuentes:

Primarias:

e Entrevista libre.

e Observacion - toma de datos.

Secundarias:

e Analisis de documentos (libros, bibliografias, tesis, revistas cientificas, etc.).

3.4.1.

Entrevista

Se entrevistd a la Lic. Ana Rosa Pilar Portas Sullca, Directora encargada
de la Institucion Educativa Publica N° 20956 - 6 del Anexo de Chaucha, en
la cual se trataron diferentes puntos, entre los cuales resaltan: la falta de
electricidad en la zona, la dificultad de acceder a una educacion de alta
calidad y el confort de los alumnos en su estadia en dicho lugar. Ante estas
situaciones, se propuso la implementacion de un sistema fotovoltaico que
cubre y satisface las necesidades mencionadas, sin la hecesidad de tener
que pagar mensualmente por dicho servicio, adicionando que la
generacion de esta sera totalmente renovable, econémica y sobre todo
independiente, aumentando asi el valor de la Institucién, y a la vez, que
servira como proyecto piloto para la fomentacion y uso de dicha forma de

generar energia en las zonas aledafas.
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3.4.2.

Ficha de toma de datos

La ficha de toma de datos de los equipos eléctricos fue utilizada para
conocer la potencia respectiva de cada uno de estos, el consumo y la
demanda que requerira dicha Institucién Educativa. Asimismo, se utilizaron

para el disefio del sistema de generacion fotovoltaico (ver anexo 6).
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Presentacion de resultados

4.1.1.

Condiciones del lugar

La informacion presentada en esta seccion del trabajo de investigacion, se
obtuvo de la data histérica del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI) y la National Aeronautics and Space
Administation (NASA), los cuales son considerados centros de informacion

seguros y confiables.

El sistema de generacion Fotovoltaica se ubico en la Institucion Educativa
Publica N° 20956 - 6, con direccion Plaza Principal de Chaucha, distrito de

Tomas, provincia de Yauyos, Lima.

Las condiciones climatolégicas fueron obtenidas de la Estacion
Meteoroldgica Vilca, que es la mas cercana al Anexo de Chaucha, con
latitud 12° 6’ 52.44”, y con longitud 75° 49’ 34.21”, ubicada en el distrito de
Huancaya, provincia de Yauyos, departamento de Lima.

Los datos de temperatura promedia anual de los ultimos 5 afios de la
Estacién Meteoroldgica Vilca, se muestran en la tabla 9; asi también, se

muestran en el anexo 2, para un estudio profundo de la misma.
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Tabla 9. Temperatura Promedio Anual (en °C).

ANO T. Méx T. Min
2014 19.06 3.87
2015 17.53 4.40
2016 17.95 4.03
2017 17.46 3.84
2018 17.93 3.88
2019 18.80 5.06
PROMEDIO 18.12 4.18
Fuente: elaboracion propia.
T° Max
185
15
185
18
J2313 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Figura 49. Temperatura Maxima (°C - Afo).
Fuente: elaboracion propia.
T Min
48
45
24
42
38
36
3.4
3.2
3
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2015 2020

Figura 50. Temperatura Minima (°C - Afio).

Fuente: elaboracion propia.

88



La temperatura del lugar esta dentro del rango de 4°Cy 19°C, y el panel
fotovoltaico seleccionado tiene una temperatura de trabajo normal de
25°C. La eficiencia del mismo disminuye en un 0.43%/°C por cada nivel de

incremento de temperatura, segun sus especificaciones técnicas.

A continuacioén, se muestra la tabla de radiacion solar de los Ultimos 5 afios,

elaborada a partir de los datos obtenidos del SENAMHI.

Tabla 10. Radiacién solar 2014 - 2019 SENAMHI (kWh/m?).

Radiacion solar - SENAMHI

MES 2014 2015 2016 2017 2018 2019 T\AR;\I“Q%DA'LO

ENERO -~ 502 533 48 509 506 5.06
FEBRERO  -- 547 544 532 559 540 5.44
MARZO -~ 590 604 556 590 565 5.81
ABRIL -~ 607 629 610 637 608 6.18
MAYO — 636 651 634 669 652 6.48
JUNIO -~ 655 669 660 686 676 6.69
JULIO -~ 655 677 695 678 - 6.76
AGOSTO 665 650 647 686 670 - 6.63
SETIEMBRE 613 603 630 613 639 - 6.20
OCTUBRE 560 578 574 571 552 - 5.68
NOVIEMBRE 527 538 558 561 537 - 5.45
DICEMBRE 498 501 506 510 522 - 5.08

Picl)\l'\(ﬁ?_'o 573 589 602 593 604 591 P?gqges\i/(\)";(;?“

Fuente: elaboracién propia.

Segun el modelo Bristow-Campbell, recomendado por Baigorria en el Atlas
Solar del Perq, se pueden obtener los niveles de radiacién de los ultimos 5
afos de los lugares cercanos a la estacién estudiada (en esta oportunidad,

la Estacién Vilca).

- La radiacién solar promedio del Anexo de Chaucha es de 5.93
kWh/m?, para los ultimos 5 afios.

- Para el afio 2015, la radiacién solar promedio fue de 5.89 kWh/m?,
mientras que para el afio 2017 fue de 5.93 kWh/m?2. Asi también, la

radiacion promedio en lo que va del afio es de 5.91 kWh/m?,
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4.1.2.

En la tabla 11 se muestran los niveles de radiacion de los Gltimos 5 afios,

elaborada en base a los datos obtenidos de NASA.

Tabla 11. Radiacién solar 2013 - 2018 NASA (kWh/m?).

Radiacion Solar - NASA

MES 2013 2014 2015 2016 2017 2018 'T\ARS\I'\QLEES
ENERO 712 720 7.04 697 738 721 7.15
FEBRERO 724 721 722 735 732 122 7.26
MARZO 719 7.04 721 717 735 731 7.21
ABRIL 640 6.86 7.05 692 690 691 6.84
MAYO 656 6.43 6.71 639 6.86 6.37 6.55
JUNIO 6.40 6.09 6.08 6.02 627 628 6.19
JULIO 6.17 620 579 572 595 623 6.01
AGOSTO 6.18 621 610 6.29 6.10 6.49 6.23
SETIEMBRE 652 6.81 6.72 652 6.80 645 6.64
OCTUBRE 6.87 691 6.93 673 6.87 7.05 6.89
NOVIEMBRE 6.81 687 6.90 6.42 6.88 6.85 6.79
DICIEMBRE 7.16 7.18 7.06 7.07 6.89 682 7.03
PF;?\I'\('JEA?_'O 672 675 673 663 679 6.76 P;‘?;nses\i/c\’lgfr::?':
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 12. Comparativo SENAMHI vs NASA.
INSTITUCION IRRADIACION SOLAR

SENAMHI 5.93

NASA 6.73

Promedio 6.33

Fuente: elaboracién propia.

Ubicacion del sistema de generacién fotovoltaica

La ubicacién de este Sistema de Generacion Fotovoltaica sera el techo de
la Institucién Educativa Publica N° 20956 - 6, la cual posee las siguientes

coordenadas:

L =12.2383°S; @ = 75.7460° O
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4.1.3.

En la figura 51, se observa la ubicacién del colegio en el Anexo de
Chaucha, la imagen fue obtenida del programa Google Earth Pro. Asi

también, en el anexo 4 se adjuntan las fotografias de dicha Institucion.

Figura 51. Institucion Educativa Puablica N° 20956 - 6.
Fuente: Google Earth Pro.

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Para este trabajo de investigacion, se implementard un sistema de
generacion autbnomo con almacenamiento, pues, como ya fue
mencionado anteriormente, no existen lineas de transmision cercanas a la
zona, Yy, por ende, no existe una “generacién de apoyo”. Adicionalmente,
al no contar con un sistema de abastecimiento auxiliar energético, se
necesita implementar las baterias para poder alimentar las cargas en horas

donde no haya sol.

Los siguientes célculos fueron realizados a partir de los datos que se
obtuvieron de SENAMHI y de NASA, las cuales son fuentes confiables,

logrando asi un célculo mas exacto.
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a)

Inclinacién y orientacién de los paneles solares:

La orientacion e inclinacién de los paneles solares depende de la
latitud de la zona en la que se va a armar el sistema. Su objetivo es
lograr la mayor perpendicularidad posible del panel solar respecto a la

irradiacién que incide sobre ella. Se observa ello en la figura 52.

Cenit

Radiacion directa —._ Este

 Angulo de incidencia

Angulo de inclinacion —._ S

~ 18°
Norte
0°

Sur

180°

N Angulo del acimut
~ 12°

192°

2010 American Publishers, Inc. Qeste

270°

Figura 52. Inclinacion y Orientacion de un panel solar.

Fuente: Portal Energia Solar (27).
Segun la Norma Técnica de edificacion EM-080 seccién “Instalaciones

con energia solar”, los paneles fotovoltaicos deberan ser orientados

hacia el norte.

Segun la Norma Técnica de edificacion EM-080, los paneles solares

deberan tener una inclinacion (6ptima) de:
B=L+10°

La inclinacion optima para todo el afio se determinarda mediante la

siguiente férmula:

By = 37 + (0.69 X L)

Para esta investigacion, los resultados son:
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b)

= 12.2383° + 10° = 22.2383°

BNorma Técnica

Boptima = 37 + (0.69 x 12.2383°) = 12.1444°

La inclinacién que se utilizara para la instalacion es de 12.1444°,
Determinacion de la carga:

Para la determinacién de la carga, se emplearon dos grupos: Sistema
de iluminacion y Sistema de alimentacion de cargas. Ello se muestra
en las tablas 12, 13y 14.

- Sistema de alimentacién de cargas:

Las cargas que se alimentaran en la institucién Educativa Publica

N°20956 - 6 se describen en la siguiente tabla.

Tabla 13. Equipos de la Institucion Educativa.
ALIMENTACION DE CARGAS

ftem Cantidad Descripcion del equipo Potencia (W)

1 6 Computadora Portatil “XO” 17.00
2 1 Laptop HP 430 Intel Core i3 75.00
3 1 Impresora Epson L396 15.00
4 1 Radio AM - FM 50.00
5 2 Cargadores de Celular 15.00
6 1 TV antigua a color Panasonic 150.00

POTENCIA TOTAL 422.00

Fuente: elaboracion propia.
- Sistema de iluminacion:
El sistema de lluminacién es conformado por 5 lamparas leds, las

cuales seran colocadas dentro de cada ambiente, mientras que

externamente se colocara 1 (en total, 6 lamparas).
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Tabla 14. Sistema de iluminacion.

CIRCUITO DE ILUMINACION

ftem Cantidad Descripcion del equipo Potencia (W)
1 5 Philips Bulb 9.5 W Luz Célida 9.5wW
2 1 Mini Espiral 20 W Luz Calida 20w
General Electric
POTENCIA TOTAL 67.5W

Fuente: elaboracion propia.

Para el abastecimiento del

sistema eléctrico (tanto de

alimentacion de cargas y sistema de iluminacion), se calcula la

demanda y el consumo de energia de cada uno de ellos. En la

tabla 15, se detalla este inciso.

Tabla 15. Demanda y energia consumida.

Energia
L . Energia
Horas def Cantidad Descrlpglon del Potencia Consumida
uso (por dia) equipo (W) (W-h/dia)
Computadora
4 8 Portatil “XO” 17.00 544.00
4 1 Laptop HP 430 75.00 300.00
Intel Core i3
Impresora Epson
1 1 1396 15.00 15.00
2 1 Radio AM - FM 50.00 100.00
> 2 Cargadores de 15.00 60.00
Celular
2 1 TV antigua a 200.00 400.00
color Panasonic
Philips Bulb 9.5
£ 5 W Luz Calida 9.5 1425
Mini Espiral 20 W
3 1 Luz Célida 20 60
General Electric
POTENCIA TOTAL 589.5 1621.5

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

*Wgemandada = Potencia demandada = 589.5 W
*Egemandada = ENergia demandada = 1621.5 kWh
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El consumo de corriente diaria total (Qm) se halla con la siguiente

ecuacion (28):

EDemandada

Qm =

Nipversor X VSistema Fotovoltaico

Donde:

*Vsistema Fotovoltaico: €l VOItaje del sistema sera de 12 V (tabla 16).

Tabla 16. Voltaje a elegir segln la demanda.

POTENCIA (W) TENSION DEL SISTEMA (V)
[0 - 800] 12
[800 - 1600] 24
[1600 - 3200] 48

Fuente: elaboracion propia.

1621.5

=————=1453A—h
Qu 0.93 x 12

Para todo célculo eléctrico, siempre es necesario contar con el
factor de seguridad (fs). Para este caso, se considera como valor

de fs = 1.1; se presenta la ecuacién del Qm corregido (28):
Qm corregido = fs X Qum
¢) Dimensionamiento de las baterias:

Para hallar las dimensiones de las baterias, lo primero a realizar es

calcular la capacidad del banco de baterias (Cganco) (28):

_ QM corregido x DOA
CBanco -

PDBateria
159.83 x 2

Coanco = ——g7c— = 42620 A=h

Para el nimero de baterias en serie y paralelo, se emplea (28):
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En paralelo:

_ CBanco de baterias

N°gp =
5P CBateria
gp = 2020 _ 1 70 = 2 bateri
BP = g~ /0 =240 erfa(s)
En serie:
° _ VSistema Fotovoltaico
N°gs =

VNominal de la bateria

N° —12—1bt t
BS_12_ ateria

El nimero total de baterias para el sistema, es el siguiente (28):

N°Total de baterfas = N°Bp X N°gsg

N°Total de baterfas = 2 X 1 = 2 baterias

La cantidad de baterias (en paralelo) modifica la capacidad total del
banco de baterias, la cual se puede calcular mediante la siguiente
férmula (28):

—_ o
Nuevo Cganco = N°gp X Cgateria

Nuevo Cganeo =2 %X 250=500A—-h

La capacidad util del banco de baterias, se vera reducida gracias a la

profundidad de descarga de las mismas (28):

Cytit = Nuevo Cganco X PDgaterfa

Cgeit = 500X 0.75=375A—h
De la misma forma, se calcula la corriente de las baterias, basado en

el mes critico del afio del promedio de radiacion de SENAMHI y NASA
(28):
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d)

IBaterfas =

Ipaterias =

Cyil

375

6.055x 1

HSP X 1:diseﬂo bateria

= 4.76A

Un 1 HSP equivale a 1 kWh/m?. Como se puede observar en la tabla

17, las horas sol pico criticos son referentes al mes de diciembre, cuyo
valor es de 6.055 h.

Tabla 17. Valores de horas - sol y corriente.

NASA SENAMHI  PROMEDIO CONSUMO HSP Corriente
MES (Prom. 5 (Prom. 5 NASA'Y CORREGIDO " de disefio

afios) afios) SENAMHI (Ah) (A)
ENE 7.15 5.06 6.105 159.83 6.11 26.18
FEB 7.26 5.44 6.35 159.83 6.35 25.17
MAR 7.21 5.81 6.51 159.83 6.51 24.55
ABR 6.84 6.18 6.51 159.83 6.51 24.55
MAY 6.55 6.48 6.515 159.83 6.52 24.53
JUN 6.19 6.69 6.44 159.83 6.44 24.82
JUL 6.01 6.76 6.385 159.83 6.39 25.03
AGO 6.23 6.63 6.43 159.83 6.43 24.86
SET 6.64 6.20 6.42 159.83 6.42 24.89
ocT 6.89 5.68 6.285 159.83 6.29 25.43
NOV 6.79 5.45 6.12 159.83 6.12 26.12
DIC 7.03 5.08 6.055 159.83 6.06 26.40

Fuente: elaboracion propia.

Dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos:

La corriente que circula a través del panel solar, durante el mes critico

de Horas Sol Pico (HSP) se calcula de la siguiente manera (28):

Igenerador =

Igenerador =

0.7

Imes - IBaterias
Fdiseﬁo panel

26.40 — 4.76

=3091A
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El namero de paneles fotovoltaicos (tanto en serie como en paralelo)
son (28):

En paralelo:
NOPP — IG;nerador
panel
3091 )
pp = —— = 3.37 = 4 paneles fotovoltaicos
9.15
En serie:
NOPS — VSistemal

Vnominal panel

12
N°gs = 7= 1 panel fotovoltaico

El nimero total de paneles solares fotovoltaicos son (28):

[e] — [e] o
N Total de paneles fotovoltaicos — N pp X N PS

N°Total de paneles fotovoltaicos = 4 x 1 = 4 paneles fotovoltaicos
La potencia del generador fotovoltaico es de (28):

WSFV = NoTotal de paneles fotovoltaicos X Wpanel fotovoltaico

Wspy = 4 X 165 = 660 W
e) Dimensionamiento del regulador de carga:
Para hallar el dimensionamiento del regulador de carga, se considera
la corriente pico (lcc) de cada panel fotovoltaico y la cantidad de los
mismos conectados en paralelo. Se presenta la determinacion de la

corriente del regulador de carga (28):

ICC Sistema Fotovoltaico — 1.25 x ICC Panel X NOPP
I¢c sistema Fotovoltaico = 1.25 X 9.15 X 4 = 45.75 A
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f)

9)

El regulador de carga debera tener un valor comercial mayor al que se
obtuvo mediante los calculos correspondientes (lo que es corriente
pico). De igual manera, tendra que tener una tensiéon nominal de 12 V.
Por ultimo, no debera ser necesario del tipo MPPT, pues al tratarse de
un sistema aislado rural, no se busca cumplir con estandares

proporcionados por las entidades.

Dimensionamiento del inversor de corriente DC/AC:

La potencia nominal en que debera operar el inversor es la siguiente
(28):

WMinima inversor — WDemandada X Coef. Simultaneidad

Whinima inversor = 589.5 X 1 =589.5W

La tensién nominal DC debera ser de 12 V, la tensién nominal AC de
220V y la potencia de operacion sera un valor comercial mayor a la
potencia minima del inversor. Se presenta la determinacion del

numero de inversores:

WDemandada

o —
N Inversores — W
Nominal del inversor

. 589.5 _
N Inversores — W = 0.988 = 1 inversor DC/AC

Dimensionamiento de los conductores:
Se llegara a dimensionar los conductores de manera eficiente, para
gue el sistema no tenga caidas de tensién mayores a 5 %. Para este

andlisis, se emplea la ley de Ohm y la de resistividad eléctrica.

Ley de Ohm:

Donde:
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*R = resistencia del conductor.
*V = voltaje nominal del sistema.

*| = corriente a través del conductor.

Resistencia del conductor:

Donde:

*R = resistencia del conductor.
*p = resistividad del material.
*L = longitud del conductor (m).

*S = seccion del conductor (mm?).

Se igualan ambas férmulas (seccion de un conductor):

v_ oL
1 P73

Y se despeja la secciéon del conductor:

_pxLxI
T Vx3%

1131.5
24

0.01786 x L X
- 24 % 3%

Distancias de los componentes del sistema fotovoltaico:

*LpanEL - REGULADOR: 10 M.
*LBATERIA - REGULADOR: 3 M.

*LBATERIA - INVERSOR: 3 M.

Seccién de conductor para cada componente:

*SpANEL - REGULADOR: 11.69 mm?Z.

*SBATERIA - REGULADOR: 3.05 mMm?2,

*SBATERIA - INVERSOR: 3.05 mm?2,
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4.1.4.

Tabla 18. Datos técnicos de conductores PROMELSA.

TABLA DE DATOS TECNICOS THW - 90 (mm?)
CALIBRE DIAMETRO | DIAMETRO | ESPESOR DIAMETRO — AMPERALE ()
CONDUCTOR N“Llllao HILO | CONDUCTOR | AISLAMIENTO | EXTERIOR AIRE DUCTO

mm? mm mm mm mm KglKm A A
25 7 0.66 192 0.8 35 32 37 27
4 7 0.84 244 0.8 41 47 45 34
6 7 102 298 0.8 48 67 61 44
10 7 133 3.99 1.1 6.2 17 88 62
16 7 169 467 15 77 186 124 85
25 7 213 5.88 15 89 278 158 107
5 7 2.51 6.92 15 10 375 197 135
50 19 177 8.15 2 123 520 245 160
70 19 213 9.78 2 139 724 307 203
95 19 251 11.55 2 157 981 375 242
120 37 2.02 13 24 18 1245 437 279
150 37 224 14.41 24 194 1508 501 318
185 37 251 16.16 24 21.1 1866 586 361
240 37 287 18.51 2.4 235 2416 654 406
300 37 322 20.73 28 265 3041 767 462
400 61 2.84 23.51 28 203 3846 908 541
500 61 321 26.57 28 323 4862 1037 603

Fuente: Portal PROMELSA (29).

El conductor elegido es de 16 mm?2, con el equivalente en AWG de 6
AWG, detallado en la tabla 18.

Ubicacioén del sistema fotovoltaico en la Instituciéon Educativa

A. Paneles fotovoltaicos:

Para la implementacion del sistema de generacién solar fotovoltaico
se tomara en cuenta el uso del techo de la Instituciébn Educativa
Publica N° 20956 - 6 del Anexo de Chaucha, Tomas, Yauyos. El
rendimiento del panel decaeria al no estar orientado hacia el Norte.
Para aprovechar la mayor incidencia de radiacion, se orientaran dichos
paneles hacia el Norte (ver figura 53). El techo de la Institucion
Educativa Publica N° 20956 - 6 tiene las siguientes medidas: 20.35
metros de largo y 5.75 metros de ancho, formando un area de
117.0125 m? (las medidas fueron tomadas con un flexémetro de 30

metros, pues la Institucién no cuenta con planos elaborados).
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Posteriormente se determinar el area que ocuparan los 4 paneles
solares, con potencia de 165 W (dichos paneles estaran conectados

en paralelo, unidos por la parte posterior con un armazon de metal).

Vista de planta

579 Vista lateral
| 2.72m
I | NN |
| | | 1.48m : } I
I 3.26m {
¥ 68mi—
2.72m

Figura 53. Dimensiones de los paneles solares.

Fuente: elaboracion propia.

Se presentan las ecuaciones de distancia de “X” y “Y” de un panel,

respectivamente, asi como el area por panel y area total:

X = 2.72 x Cos(12.02) = 2.66 m
Y = 2.72 x Sen(12.02) = 0.60 m
Area por panel = 1.48 m x 0.68 = 1.0064 m?
Area total = 1.0064 m x 4 = 4.0256 m?

A continuacién, en la figura 54, se muestra la distribucién y ubicacion
del sistema fotovoltaico sobre el techo de la Institucién Educativa

Publica N°20956 - 6. Los 4 paneles unidos estan orientados hacia el
Norte.
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Figura 54. Disposicion del sistema fotovoltaico sobre el techo de la Institucién.

Fuente: elaboracion propia.

Banco de baterias DC:

El banco de baterias estara situado debajo de una mesa desocupada,

ubicada en la oficina de la directora. Estard compuesta por dos

baterias conectadas en paralelo, con dimensiones de 0.223 my 0.533

m, las cuales ocuparan un area de 0.24 m? (ver anexo 25).

Regulador de carga:

El regulador de carga se encontrara instalado en una zona visible

(para el control del funcionamiento del sistema solar fotovoltaico). Se

ubicard en la pared externa a la oficina de la directora, para su facil

visualizacién y control (ver anexo 25).
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4.1.5.

D. Inversor de corriente:
El inversor de corriente estara ubicado junto al banco de baterias, para

la facilidad de distribucibn de energia (como se menciond

anteriormente, solo se cuenta con un inversor) (ver anexo 25).

Caracteristicas del sistema fotovoltaico

A continuacion (tabla 19) se presentan las caracteristicas mas resaltantes
del sistema fotovoltaico, después del dimensionamiento y célculo de cada

componente.

Tabla 19. Caracteristicas del sistema fotovoltaico.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Potencia nominal 0.66 kw
Paneles fotovoltaicos 4.00 Unidades
Eficiencia de generacion 16.00 %
Baterias 2.00 Unidades
Capacidad del banco de baterias 500.00 Ah
Capacidad util del banco de baterias 400.00 Ah

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 20, se presenta el promedio de energia y consumida y
generada, asi como también el costo respectivo gracias a los datos del
anexo 7, el cual contiene los datos necesarios para su calculo, durante el
periodo 2015 - 2018.

Tabla 20. Energia generada por el sistema fotovoltaico.

SISTEMA FOTOVOLTAICO

DESCRIPCION ENERGIA (kWh) COSTO (S/)
Mensual 233.29 S/ 174.97
Anual 2799.48 S/ 2099.61

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.6. Proceso de instalacién del sistema de generacion fotovoltaico

A. Estudio de proyecto:

Para poder ejecutar el proyecto, lo primero que se realiz6 fue el estudio
de radiacién minima incidente en la zona. Se tomaron en cuenta los
datos otorgados por el SENAMHI (ver anexo 2) de los ultimos 5 afios,
para la elaboracién de tablas y calculos, bajo el modelo de Bristow-
Campbell. Asi también, se realizaron los estudios necesarios
(detallados en los capitulos anteriores) para el disefio y

dimensionamiento del sistema de generacion solar fotovoltaico.

B. Prueba de equipos:

En este paso, se llevé a cabo la prueba del correcto funcionamiento
de los equipos, donde se verificé que el panel, el inversor, el regulador
de carga y las baterias funcionen correctamente y no presenten falla
alguna. Ademas, se verifico que todos los componentes mencionados
se encuentren en condiciones O6ptimas, y cumplan con sus

especificaciones técnicas.

C. Montaje de paneles:

Para realizar el montaje de los paneles fotovoltaicos, se armé una
estructura metalica, (que funciona como soporte), y facilita el armado
de los 4 paneles fotovoltaicos (por la parte posterior de los paneles, se
empernaron todos juntos sobre dicha estructura). En consecuencia, se
tenia un solo armazoén, el cual fue instalado en el techo de la Institucion
Educativa. Para minimizar los costos de instalacién, se procedié a
armar y montar toda la estructura por cuenta propia, no se hizo la

contrata de terceros (ver anexos 11-12-28).

D. Montaje y ensamble de inversor, baterias y regulador:
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Luego de haber verificado que estos componentes funcionen
correctamente, se procedié a hacer la instalaciéon de los mismos. El
regulador de carga, se instal6 junto a la oficina de la directora, pues es
ella la encargada de manipular y cuidar el funcionamiento del sistema
fotovoltaico. Ademas, se hizo la instalacién en un lugar de facil acceso
y visible para poder controlar de manera eficaz su funcionamiento. El
banco de baterias se instal6 debajo de un escritorio desocupado y en
desuso en la oficina de la directora, por peticion suya, puesto que alli
los nifios no ingresan, y en los momentos en los que ella sale, la oficina
gueda cerrada, por temas de seguridad. El inversor también fue
instalado en la oficina de la directora, junto al banco de baterias, bajo

las mismas razones ya detalladas (ver anexos 25-28).

Prueba y operacion del proyecto:

Unavez finalizada la instalacién de todos los componentes del sistema
fotovoltaico, se procedi6 a realizar las pruebas necesarias para
determinar el correcto funcionamiento del mismo (medicién de
corriente y voltaje en el inversor, asimismo, medicion de corriente y

voltaje en el regulador de carga).

Se procedié a encender cada una de las luminarias para verificar su
optimo funcionamiento. De la misma manera, se procedié a conectar
las computadoras “X0O”, la laptop, la impresora y los demas

electrodomésticos, constatando que todo funcionaba correctamente.

Para finalizar, se recalcé a la directora y al equipo de trabajo de la
institucion sobre la importancia de mantener en buen estado dichos
paneles (cuidados y mantenimientos de los mismos), asi como
también del banco de baterias, del inversor y del regulador de carga.
También se capacité sobre la manipulacion de los mismos y de la
importancia de mantener estos equipos alejados de los nifios (ver

anexos 5-28).
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4.1.7.

Costo del proyecto

A continuacion, en las tablas proximas, se detalla el presupuesto del

proyecto, a partir de calculos y cotizaciones recibidas.

A.

Inversiones fijas:

“Las inversiones fijas son aquellos recursos tangibles e intangibles

necesarios para garantizar la realizacion del proyecto” (30).

Tabla 21. Materiales y equipos utilizados en el proyecto.

MATERIALES
PRESUPUESTO 1
. PRECIO VALOR
#  CANT. DESCRIPCION UNIT. TOTAL
Panel fotovoltaico REDSOLAR tipo
1 4 monocristalino 12 V 165 W. S/859.00 S/3,436.00
2 Bateria Upower 12V 250 Ah. S/1,020.00 S/ 2,040.00
3 1 Inversor Hami V12 - 220 V P600W S/ 340.00 S/ 340.00
Regulador de carga MorningStar
4 1 Tipo PWM - V24 - 130 S/ 694.55 S/ 694.55
5 5 Estructura de s.cfporte de paneles S/10.00 S/ 20.00
para conexion en paralelo
6 1 Juego de Bornes para Bateria S/ 36.00 S/ 36.00
7 1 Tablero de dlstrlbr:mon 1x0.64x0.21 S/ 53.00 S/ 53.00
60 Cable THW 8 AWG S/ 4.05 S/ 486.00
9 15 Canaletas de interior S/5.00 S/ 75.00
10 Kit de limpieza S/ 30.00 S/ 30.00
11 5 Philips Bulb 9.5 W Luz Célida S/ 12.00 S/ 60.00
Mini Espiral 20 W Luz Calida
12 1 General Electric S/ 17.00 S/17.00
SUB
TOTAL 1 S/ 7,287.55

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 22. Costo de materiales para puesta a tierra.

RESUMEN PROPUESTA ECONOMICA N 102-2019

CLIENTE : FELIX BERNESTO NARVAEZ QJEDA
OBRA : INSTALACION DE SPAT PARRES
LUGAR : HUANCAYO
FECHA : 15/07/2019
PRESUPUESTO 3
=Y DESCRIPAON UNIDAD METRADO ~ VALCR VALOR PARCAL
1 MATERIALES
1.1 REHILETE LAMINAR Unid. 1 355.00 9. 355.00
1.2 TERRA (GRAATO Unid. 2 120.00 9. 240.00
1.3 CONECTCR 5/8 Unid. 1 5.00 9. 5.00
1.4 AONNER Unid. 1 1.20 9.120
1.5 CONECTCR QJAL 10 MM Unid. 1 1.50 9. 150
1.6 CABLECPT 10 MM Mtr. 24 5.00 9. 120.00
1.7 TUBODEPVC 1" Unid. 5 7.00 9. 35.00
1.8 QURVADEPVC1" Unid. 3 1.00 9.3.00
1.9 CAJA DEREGSTROPVC Unid. 1 35.00 9. 35.00
2 MANODE CBRA
2.1 INSTALACION PUESTA A TIERRA Qb. 1 400.00 9. 400.00
2.2 CONEXION PAT A TABLERO Qb. 1 100.00 <. 100.00
2.3 CERTIHCADOY PROTQCOLO Qb. 1 100.00 9. 100.00
2.4 MATICOS Qb. 1 300.00 <. 300.00
VALOR TOTAL DH. ESTUDIO q. 1,695.70
Impuesto General a las Ventas 18.00% g. 305.23
MONTO ANAL DE PRESUPUESTO g. 2,000.93

Fuente: elaboracion propia.

B. Inversiones variables:

Las inversiones diferidas son aquellas que se hacen para adquirir

servicios o derechos necesarios para iniciar un proyecto. Cuando no

se tiene certeza en la estimacion de estos costos, se recomienda

incluir una partida para imprevistos que represente entre el 5 % y el

10 % del total de los gastos en inversiones diferidas (30).

Tabla 23. Costo por traslado de materiales.

TRANSPORTE
PRESUPUESTO 3
N° CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO UNIT. VALOR TOTAL
1 1 Traslado de materiales S/100.00 S/ 100.00
SUB TOTAL 3 S/ 100.00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 24. Costo del montaje para el sistema fotovoltaico.

MONTAJE ELECTROMECANICO

PRESUPUESTO 4
N°  CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO UNIT. \1/_g|?|_OAFE
1 1 Montaje de paneles S/ 650.00 S/ 650.00
fotovoltaicos

2 1 Montaje de baterias S/ 150.00 S/ 150.00
3 1 Montaje del inversor S/ 150.00 S/ 150.00
4 1 Conexionado S/ 350.00 S/ 350.00
5 1 Instalacion del Regulador S/ 150.00 S/ 150.00

SUB TOTAL 4 S/ 1,450.00

Fuente: tomado de Jorson S.A.C.

C. Costos fijos:

La siguiente tabla muestra el costo por el mantenimiento en la vida Gtil

del proyecto. En la tesis titulada “Implementacion del sistema de

energia solar fotovoltaica y facturacibn por consumo de energia -

Municipalidad Morococha” (25), se recomienda que el mantenimiento

total de este tipo de sistemas se debe dar cada 3 afios.

Tabla 25. Costo por mantenimiento.

MANTENIMIENTO

PRESUPUESTO 5
N° CANT. DESCRIPCION PRECIO UNIT. VALOR TOTAL
1 4 Mantenimiento de paneles fotovoltaicos S/ 100.00 S/ 400.00
2 2 Mantenimiento de baterias S/ 140.00 S/ 280.00
3 1 Mantenimiento del inversor - regulador S/ 160.00 S/ 160.00
4 1 Mantenimiento Conexionado S/ 80.00 S/ 80.00
5 1 Mantenimiento PAT S/ 80.00 S/ 80.00
SUB TOTAL 5 S/1000.00

Fuente: tomado de Jorson S.A.C.

Ademas, se identificd que, en el presente proyecto, el Unico equipo

gue debera ser repuesto es el banco de baterias, pues este solo

dispone de 7 afios de vida util (como maximo).
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Tabla 26. Costos de reposicion.

REPOSICION
PRESUPUESTO 6
N° CANT. DESCRIPCION PRECIO UNIT. VALOR TOTAL
1 2 Reposicién de baterias cada 7 afios S/. 1,020.00 S/. 2,040.00

SUB TOTAL 5 S/. 2,040.00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 27. Tabla integral de presupuesto del proyecto.

COSTOS FIJOS TOTAL

MATERIALES PARA MONTAJE S/. 7,287.55

MATERIALES PUESTA A TIERRA S/. 795.70

COSTOS VARIABLES

TRASLADO DE MATERIALES S/. 100.00
MONTAJE DEL SISTEMA (*) S/. 1,450.00

GASTOS GENERALES S/. 155.00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO S/. 9,633.25

Fuente: elaboracion propia.

D. Energia producida por el sistema fotovoltaico:

A continuacion, se muestra el promedio de la simulacion (ver anexo 7)
gracias a los datos de costo promedio de energia solar otorgados por
OSINERGMIN (figura 55) y Copelec, por ello, la energia promedio
aportada del sistema fotovoltaico, y su costo promedio, se presenta en

la tabla siguiente.

Tabla 28. Energia; costo promedio mensual y anual del sistema solar

fotovoltaico.
SISTEMA FOTOVOLTAICO
DESCRIPCION ENERGIA (kWh) COSTO (S/)
Mensual 233.29 S/174.9675
Anual 2799.48 S/2099.61

Fuente: elaboracion propia.
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ORGANISMO SUPERVISOR DE LA INVERSION EN ENERGIA Y MINERIA

£ am Sl

TARIFA PROMEDIO ADJUDICADA POR TIPO DE TECNOLOGIA
(Ctvs US$/kWh)

Subasta | Hidroeléctrica | Edlica | Solar | Biomasa

Primera 5,99 7,91 22,14 8,10
————— ————————— ——————————————————

Figura 55. Tarifa adjudicada por OSINERGMIN.
Fuente: OSINERGMIN (19).

E. Financiacion:

El financiamiento para el presente proyecto se realizé con fondos
propios, es decir, la misma comunidad (el Anexo de Chaucha, en
conjunto con la Municipalidad Distrital de Tomas) pagé por la compra
de los componentes y materiales para mejorar la educacion de sus
nifios. Adicionalmente, se pagd por el servicio de instalacion del
sistema de puesta a tierra. Como parte del proyecto, se hizo un

reajuste (o ahorro) en los costos por:

- Instalacién y montaje del sistema Fotovoltaico.

- Traslado de materiales.

Por tratarse de una tesis que abarca un proyecto, se procedié al
montaje e instalacién. Cabe mencionar acerca del ahorro en el

transporte debido al uso de una movilidad particular.

F. Cronograma de actividades:

A continuacién, se muestra el cronograma de actividades a realizar
para la elaboracion del proyecto, la ruta critica y la curva S (ver figuras
56, 57 y 58), las cuales determinan el tiempo y el avance del proyecto

con respecto a la fecha.
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7] Modo de |Nombre de tarea Duracién  |Comienzo b o119 0613 155419
Oum i Ul | x lvls timixlalvisloleimixlalvls Limlx slo
- ELECTRIFICACION 17 dias vie ‘ r
DEL COLEGIO
2 - INICIO 0 dias vie 28/06/19 2 28/06
3 - OPERACION1 7 dias vie 28/06/19 T 1
4 - Medicion de la 2 dias vie 28/06/19 J
Radiacién
Incidente en la
5 - Cilculosdela 2 dias lun 01/07/19 b
Radiacion
Incidente en la
6 - Determinacién 1 dia mié -4
de la carga 03/07/19
7 - Dimensionamien 2 dias jue 04/07/19
del Sistema
Fotovoltaico
8 - OPERACION2 S dias lun 08/07/19 [
s -, Estudio Financier2 dias iun 08/07/19 2
10 - Cotizacién 1dia mié E
Mantenimiento 10/07/19 | |
Tarea sclo el comierzo C
Divisién sclo fin 3
Hito ° Tareas externas
Ressmen Pr— o extemo o
Resurmen del proyecto I 1 Fecha limite 3
Tares inactive Tares hito de sucesor de nita de scceso °
Hito insctivo Torea de resumen de sucesor de ruta de acceso | 1
Resumen nactvo I | Tares normal de sucesor de ruts de acces
Tarea marusl L I Taemc
0O Aurscon Divesion
rtomme de resumen merusl — rogreso
Resumen manus [r—— progreso maruasl
Pagina 1
Figura 56. Cronograma de actividades.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 57. Curva S del proyecto.

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.8.

Figura 58. Ruta critica del proyecto.

Fuente: elaboracion propia.

Estudio financiero - econémico:

El estudio financiero - econémico del presente informe de tesis se realizd
tomando en cuenta que la Institucion Educativa se hizo cargo de un 50 %
del total de la inversiéon, mientras tanto el 50 % restante se hizo mediante
la financiacion de una entidad financiera, valga la redundancia. Segun
Cornejo (31), autor del libro “Evaluacién de proyectos - ESAN”, y Del
Castillo (32), quien es consultor empresarial y autor del libro “Flujos de
fondos de un proyecto: Econdmico - Financiero”, este tipo de proyectos se
efectian mediante el analisis del modelo llamado CAPM, el cual permite
determinar el costo del capital promedio ponderado (WACC o CPPC), el
cual esta expresado en base al porcentaje del capital, del costo del capital

propio, el porcentaje de deuda, el costo de la deuda y la tasa de impuesto.

A. Costo del capital promedio ponderado (WACC o CPPC):

“El WACC es una tasa de descuento que mide el costo de capital de
una empresa, ponderando la proporcién de recursos propios y ajenos
utilizados para financiar sus activos. Se utiliza como tasa de descuento
para descontar los flujos de fondos operativos y evaluar una inversion

mediante el descuento de flujos de fondos” (33).
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WACC =K, [——— )+ K1 =T) (———
¢ e(PAT+D>+ a( )<D+PAT)

WACC = K, * W, + Kgq * W, % (1 —T)

Donde:

*Ke = costo de capital propio.

*Kd = costo de deuda.

*T = impuesto.

*D = valor de la deuda financiera contraida.

*PAT = valor del patrimonio o capital aportado por los accionistas.
*We = porcentaje de patrimonio.

*Wd = porcentaje de deuda.

“El costo del patrimonio es un componente de la férmula del WACC y
se refiere al costo del capital propio de los inversores de la empresa.
Para calcular el costo del capital propio, se pueden utilizar diferentes
métodos, incluyendo el Modelo de Crecimiento de Dividendos (DGM),
el Modelo de Arbitraje de Precios (APM) y el Modelo de Fijacion de
Precios de Capital (CAPM). El objetivo de estos modelos es medir el
riesgo no diversificable o riesgo de mercado, y para ello utilizan

diversas metodologias” (33).
Modelo CAPM:

El modelo CAPM establece que la tasa de rentabilidad exigida es igual
a la tasa libre de riesgo mas una prima por riesgo. Se utiliza en
finanzas para determinar la tasa de retorno adecuada de un activo o
el costo de capital de una empresa. El modelo tiene en cuenta el riesgo
sistematico o de mercado, que se representa a menudo por la beta ()
en el sector financiero, asi como el retorno esperado del mercado y el

retorno esperado de un activo tedrico libre de riesgo (34).
E(Ri) = Rf + B[E(Rm) — Rf]

Donde:

*Rf = tasa libre de riesgo.
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*B = sensibilidad de la accion al mercado.
*E(Rm) = tasa de retorno esperada para el mercado.

*E(Ri) = costo de capital propio.

El costo de capital propio, sugerido por Del Castillo (32), es del 12 %,
el cual guarda relacion con lo mencionado por OSINERGMIN, en el
archivo de titulo “El costo de capital en industrias reguladas: una
aplicacion a la distribucion de electricidad en el Perd” (35), en el cual
se establece que el costo de capital para industrias que son reguladas

se encuentra dentro del rango de 11.40 %y 11.77 %.

En las préximas tablas, se presenta el detalle de los calculos para
determinar los valores financieros VAN y TIR, asimismo, se detalla si

el proyecto es factible y viable econémicamente.

Para dar validez a los resultados obtenidos en el estudio Econdmico -

Financiero, se tom6 como ejemplo la tesis presentada por Ramos (1).

Proyeccion de ventas e inversiones:
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Tabla 29. Proyeccion del sistema fotovoltaico.

Paso 1 Proyeccién de ventas
Periodo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Produccién de energia 2799.48 2799.48 2799.48 2799.48 2799.48 2799.48 2799.48 2799.48 2799.48 2799.48
Costo de energia S/ 0.75 S/ 0.75 S/ 0.75 S/ 0.75 S/ 0.75 S/ 0.75 S/ 0.75 S/ 0.75 S/ 0.75 S/ 0.75

Venta de energia S/0.00 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 30. Inversiones fijas del sistema.

Paso 2 Inversiones fijas
Descripcion Cantidad Costo Unit. Inversién (S/) % Dep. Anual Valor de liquidacién (S/)  Vida util (afios)
Panel fotovoltaico REDSOLAR tipo monocristalino 12V 165W. 4.00 S/ 859.00 S/ 3,436.00 3.33% 0 30
Bateria Upower 12V 250Ah. 2.00 S/ 1,020.00 S/ 2,040.00 14.29 % 0 7
Inversor Hami V12 - 220V P600W 1.00 S/ 340.00 S/ 340.00 5.00 % 0 20
Regulador de carga MorningStar Tipo PWM - V24 - 130 1.00 S/ 694.55 S/ 694.55 6.67 % 0 15
Estructura de soporte de paneles para conexién en paralelo 2.00 S/ 10.00 S/ 20.00 3.33% 0 30
Juego de Bornes para Bateria 1.00 S/ 36.00 S/ 36.00 3.33% 0 30
Tablero de distribucion 1x0.64x0.21 m 1.00 S/ 53.00 S/ 53.00 4.00 % 0 25
Cable THW 8 AWG 120.00 S/ 4.05 S/ 486.00 3.33% 0 30
Canaletas de interior 15.00 S/5.00 S/ 75.00 3.33% 0 30
Kit de limpieza 1.00 S/ 30.00 S/ 30.00 10.00 % 0 10
Philips Bulb 9.5W Luz Calida 5.00 S/ 12.00 S/ 60.00 50.00 % 0 2
Mini Espiral 20W Luz Célida General Electric 1.00 S/ 17.00 S/ 17.00 50.00 % 0 2
PUESTA A TIERRA 1.00 S/ 795.70 S/ 795.70 3.33% 0 30

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 31. Inversiones diferidas del sistema fotovoltaico.

Paso 3 Inversiones diferidas
Transporte de materiales 1.00 S/ 100.00 S/ 100.00
MONTAJE ELECTROMECANICO 1.00 S/ 1,450.00 S/ 1,450.00
Gastos generales 10% S/ 1,550.00 S/ 155.00
Fuente: elaboracion propia.
D. Estado de resultados y flujos de caja:
Tabla 32. Estado de resultados del sistema fotovoltaico.
Paso 3 Proyectar el Estado de resultados
Periodo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ventas S/ 2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36
Costo fijo 0.00 0.00 1,000.00 0.00 0.00 1,000.00 0.00 -2,040.00 1,000.00 0.00
Reposicién de baterias -5/2,040.00
S/0.00 S/1,000.00 S/0.00 S/ 1,000.00 S/0.00 S/1,000.00 S/0.00

Mantenimiento

Depreciacion -S/533.45 -S/533.45 -S/533.45 -S/533.45 -S/533.45 -S/533.45 -S/533.45 -S/533.45 -S/533.45 -S/533.45

Utilidad imponible S/1,555.91 S/1,555.91 S/2,555.91 S/1,555.91 S/1,555.91 S/2,555.91 S/1,555.91 -S/484.09 S/2,55591 S/1,555.91

Imp Renta -S/ 466.77 -S/466.77 -S/766.77 -S/466.77 -S/466.77 -S/766.77 -S/466.77 S/ 145.23 -S/766.77 -S/466.77

Ut. Neta (*) S/1,089.14 S/1,089.14 S/1,789.14 S/1,089.14 S/1,089.14 S/1,789.14 S/1,089.14 -S/338.86 S/1,789.14 S/1,089.14

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 33. Flujo operativo del sistema fotovoltaico.

S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36 S/2,089.36

Ingresos
E S/ 0.00 S/0.00 S/1,000.00 S/0.00 S/0.00 S/1,000.00 S/0.00 -S/2,040.00 S/1,000.00 S/0.00
gresos
| Rent -S/ 466.77 -S/ 466.77 -S/ 766.77 -S/466.77 -S/466.77 -S/766.77 -S/466.77 S/145.23 -S/766.77 -S/466.77
mp. Renta

S/1,622.59 S/1,622.59 S/2,322.59 S/1,622.59 S/1,622.59 S/2,322.59 S/1,622.59 S/194.59 S/2,322.59 S/1,622.59

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 34. Flujo de inversiones del sistema.

Inversiéon S/ 9,788.25

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 35. Flujo de caja econémico.

Inversion -S/9,788.25 S/1,622.59 S/1,622.59 S/2,322.59 S/1,622.59 S/1,622.59 S/2,322.59 S/1,622.59 S/194.59 S/2,322.59 S/1,622.59

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 36. Determinacién del CPPC.

% Deuda 50.00 %

% Patrimonio 50.00 %
Costo de la deuda (TEA) BIF 10.09 %

Costo del capital 12.00 %

Tasa impuesto 30.00 %

WACC (CPPC) 9.53 %

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 37. Indicadores econdmicos.

VANE S/ 3401.00
TIRE 14.59 %
B/C 1.36

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 38. Periodo de recuperacion sin financiamiento.

Flujo neto -S/9,788.25 S/1,622.59 S/1,62259 S/2,32259 S/1,622.59 S/1,62259 S/2,32259 S/1,62259 S/194.59 S/2,322.59 S/1,622.59
Flujo neto descontado -S/9,788.25 S/1,481.39 S/1,352.48 S/1,767.48 S/1,127.33 S/1,029.23 S/1,34505 S/857.90 S/93.93 S/1,023.58 S/652.86
Flujo neto acumulado -S/9,788.25 -S/8,306.86 -S/6,954.38 -S/5,186.90 -S/4,059.56 -S/3,030.33 -S/1,685.28 -S/827.39 -S/733.45 S/290.12 S/942.98
Periodo de recuperacion de la inversién 8 ANOS 9 MESES 8.72

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 39. Calendarizacién de la deuda.

Monto de ladeuda S/ 4,894.13
Costo de ladeuda (TEA) 10.09 %
Periodo de capitalizacion (afios) 0.25
Horizonte de repago (afios) 5
Monto capitalizado S/5,013.17
Valor de cada cuota anual S/ 1,325.50

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 40. Calendario de pago.

S/5,013.17 S/4,193.49 S/3,291.11 S/2,297.68 S/1,204.02 S/0.00

S/0.00 S/0.00

S/0.00 S/0.00 S/0.00

S/0.00 S/0.00 S/0.00

Deuda S/5,013.17
Cuota -S/1,325.50 -S/1,325.50 -S/1,325.50
Interés -S/505.83 -S/423.12 -S/ 332.07
Amortizacion -S/819.67 -S/902.38 -S/993.43
Saldo S/5,013.17 S/4,193.49 S/3,291.11 S/2,297.68 S/1,204.02

S/0.00 S/0.00 S/0.00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 41. Flujo de caja financiero.

Flujo de caja econémico -S/9,788.25  S/1,622.59 S/1,622.59 S/2,322.59 S/1,622.59 S/1,622.59 S/2,322.59 S/1,622.59 S/194.59 S/2322.59 S/1,622.59
(+) Deuda S/4,894.13

(-) Amortizacion -S/819.67 -S/902.38 -S/993.43 -S/1,093.67 -S/1,204.02  S/0.00 S/0.00  S/0.00  S/0.00 S/0.00

() Intereses -S/505.83 -S/423.12 -S/332.07 -S/231.84 -S/121.49  S/0.00 S/0.00  S/0.00  S/0.00 S/0.00

(+) Efecto financiero S/151.75 S/126.94 S/99.62  S/69.55 S/ 36.45 S/0.00 S/0.00  S/0.00  S/0.00 S/0.00

FLUJO DE CAJA FINANCIERO -S/4,894.13 S/448.84  S/424.02 S/1,096.71 S/ 366.64 S/333.53 S/2,322.59 S/1,622.59 S/19459 S/2,322.59 S/1,622.59
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 42. Indicadores con financiamiento.

VANF S/1991.59
TIRF 16.56 %
B/C 1.42

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 43. Periodo de recuperacion de la inversion.

Flujo neto -S/ 4,894.13 S/ 448.84 S/424.02 S/1,096.71 S/ 366.64 S/333.53 S/2,32259 S/1,622.59 S/194.59 S/2,322.59 S/1,622.59
Flujo neto descontado -S/4,894.13 S/ 400.75 S/338.03 S/ 780.62 S/ 233.00 S/189.26  S/1,176.70 S/733.98 S/7859 S/837.55 S/522.43
Flujo neto acumulado -S/4,894.13 -S/ 4,493.38 -S/4,155.35 -S/3,374.73 -S/3,141.73 -S/2,952.47 -S/1,775.78 -S/1,041.80 -S/963.21 -S/125.66 S/396.77
Periodo de recuperacion de la inversién 9 ANOS 3 MESES 9.24

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.

Discusién e interpretacion de resultados

4.2.1.

Prueba de hipotesis

a.

Hipotesis general:

Ho: El disefio del sistema de energia solar fotovoltaica en la
electrificacion de la Institucion Educativa Publica N° 20956 - 6 del
Anexo de Chaucha, distrito de Tomas, provincia de Yauyos, Lima no
es correcta, pues la probabilidad de la prueba t para las medias de dos
muestras emparejadas, es menor al nivel de significancia del 5 %.

Ha: El disefio del sistema de energia solar fotovoltaica en la
electrificacion de la Institucion Educativa Publica N° 20956 - 6 del
Anexo de Chaucha, distrito de Tomas, provincia de Yauyos, Lima es
correcta, pues la probabilidad de la prueba t para las medias de dos

muestras emparejadas es menor al nivel de significancia del 5 %.

Tabla 44. Valores para la prueba de hipotesis general.

Variable Independiente

Variable Dependiente

Periodo  Rad. Rad. Rad. . Area del Nimero de  Eficiencia S Energija
Nasa SENAMHI Promedio panel (m?) Paneles del panel Generada Consumida
(KWh/m?) (kWh) (kwh)
Ene-15 7.04 5.02 6.03 1.5500 4 20 % 221.52 48.63
Feb-15 7.22 5.47 6.35 1.5500 4 20 % 233.13 48.63
Mar-15 7.21 5.90 6.55 1.5500 4 20 % 240.75 48.63
Abr-15 7.05 6.07 6.56 1.5500 4 20 % 241.03 48.63
May-15 6.71 6.37 6.54 1.5500 4 20 % 240.19 48.63
Jun-15 6.08 6.55 6.32 1.5500 4 20 % 232.04 48.63
Jul-15 5.79 6.56 6.17 1.5500 4 20 % 226.80 48.63
Ago-15 6.10 6.51 6.30 1.5500 4 20 % 231.58 48.63
Set-15 6.72 6.04 6.38 1.5500 4 20 % 234.28 48.63
Oct-15 6.93 5.78 6.35 1.5500 4 20 % 233.44 48.63
Nov-15 6.90 5.38 6.14 1.5500 4 20 % 225.53 48.63
Dic-15 7.06 5.01 6.03 1.5500 4 20 % 221.68 48.63
Ene-16 6.97 5.33 6.15 1.5500 4 20 % 225.87 48.63
Feb-16 7.35 5.44 6.40 1.5500 4 20 % 234.94 48.63
Mar-16 7.17 6.04 6.60 1.5500 4 20 % 242.55 48.63
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Abr-16 6.92 6.29 6.61 1.5500 4 20% 242.65 48.63
May-16 6.39 6.51 6.45 1.5500 4 20 % 237.01 48.63
Jun-16 6.02 6.69 6.35 1.5500 4 20% 23341 48.63
Jul-16 5.72 6.77 6.25 1.5500 4 20 % 229.43 48.63
Ago-16 6.29 6.48 6.38 1.5500 4 20 % 234.49 48.63
Set-16 6.52 6.30 6.41 1.5500 4 20 % 235.46 48.63
Oct-16 6.73 5.74 6.24 1.5500 4 20 % 229.06 48.63
Nov-16 6.42 5.58 6.00 1.5500 4 20 % 220.40 48.63
Dic-16 7.07 5.06 6.07 1.5500 4 20 % 222.88 48.63
Ene-17 7.38 4.83 6.11 1.5500 4 20% 224.32 48.63
Feb-17 7.32 5.32 6.32 1.5500 4 20% 232.22 48.63
Mar-17 7.35 5.57 6.46 1.5500 4 20 % 237.25 48.63
Abr-17 6.90 6.10 6.50 1.5500 4 20 % 238.85 48.63
May-17 6.86 6.34 6.60 1.5500 4 20 % 24251 48.63
Jun-17 6.27 6.60 6.44 1.5500 4 20 % 236.44 48.63
Jul-17 5.95 6.95 6.45 1.5500 4 20 % 236.85 48.63
Ago-17 6.10 6.87 6.48 1.5500 4 20 % 238.19 48.63
Set-17 6.80 6.13 6.46 1.5500 4 20 % 237.44 48.63
Oct-17 6.87 571 6.29 1.5500 4 20 % 231.15 48.63
Nov-17 6.88 5.61 6.24 1.5500 4 20% 229.41 48.63
Dic-17 6.89 5.10 5.99 1.5500 4 20% 220.18 48.63
Ene-18 7.21 5.09 6.15 1.5500 4 20 % 226.01 48.63
Feb-18 7.22 5.60 6.41 1.5500 4 20 % 235.40 48.63
Mar-18 7.31 591 6.61 1.5500 4 20 % 242.78 48.63
Abr-18 6.91 6.37 6.64 1.5500 4 20 % 243.95 48.63
May-18 6.37 6.69 6.53 1.5500 4 20 % 239.83 48.63
Jun-18 6.28 6.86 6.57 1.5500 4 20 % 241.33 48.63
Jul-18 6.23 6.78 6.51 1.5500 4 20 % 239.01 48.63
Ago-18 6.49 6.70 6.59 1.5500 4 20 % 242.19 48.63
Set-18 6.45 6.39 6.42 1.5500 4 20% 235.82 48.63
Oct-18 7.05 5.52 6.28 1.5500 4 20 % 230.84 48.63
Nov-18 6.85 5.37 6.11 1.5500 4 20% 224.43 48.63
Dic-18 6.82 5.23 6.02 1.5500 4 20% 221.27 48.63

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 45. Comprobacién de hipétesis.

Variable 1 Variable 2
Media 6.350560387 48.63
Varianza 0.036065254 3.29992E-27
Observaciones 48 48

Coeficiente de correlaciéon de Pearson -1.96932E-16
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 47

Estadistico t -1542.429582

P(T<t) una cola 1.6256E-112

Valor critico de t (una cola) 1.677926722

P(T<t) dos colas 0.0000000000

Valor critico de t (dos colas) 2.011740514

Fuente: elaboracion propia con Excel.

Grafico de probabilidad normal
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Figura 59. Grafica de probabilidad normal.

Fuente: elaboracion propia con Excel.

El p-valor de la prueba es de 0.00000, la cual es menor al valor de alfa
(0.05).
p-valor < 0.05

Decision estadistica: se decidié rechazar la hipétesis nula (Ho) vy
aceptar la hipétesis alternativa (Ha.), por ello, en esta investigacion se
concluye que la implementacion del sistema fotovoltaico es correcta,
pues como se puede observar en la tabla 45, la probabilidad del
resultado es menor al 5 % establecido en la prueba t para dos

muestras emparejadas.
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Hipotesis especificas:

Hipotesis especifica 1:

La radiacion incidente en el Anexo de Chaucha, distrito de Tomas,
provincia de Yauyos, Lima 2019 es suficiente para la generacion de
energia eléctrica en la Institucién Educativa Publica N° 20956 - 6, pues

supera la radiacién minima establecida de 3,5 kWh/m?2,

Niveles de Radiacion

7.00 £.75 £.73 €63 572 576
6.50 -
B.00 5.73
5.50
5.00
4.50
4.00

350 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50
3.00

2014 2015 2016 2017 2018

Masa Senamhi Rad. Minimo

Figura 60. Comparacién en los niveles de radiacién (kwh/m? - afio).

Fuente: elaboracion propia.

Decision estadistica: se muestra en la figura 60, que el nivel de
radiacion que incide en el Anexo de Chaucha es el suficiente para la
implementacion de un sistema solar fotovoltaico, pues como se
demuestra, el nivel de irradiacion promedio incidente en la zona es de
6.73 kWh/m? segun los datos obtenidos de NASA (ver tabla 11).
Adicionalmente, segun los datos proporcionados por SENAMHI (ver
tabla 10), el nivel de radiacién promedio incidente en Chaucha es de
5.93 kWh/m?. Para ambos casos, el valor promedio supera los 3.5
kWh/m?, establecido mediante la Resolucién Directoral N° 003-2007-
EM-DGE para la generacion de energia eléctrica mediante sistemas

solares fotovoltaicos.
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Hipotesis especifica 2:

La implementacion del sistema de generacion fotovoltaica es factible

financiera, técnica y econdmicamente, porque posee lo necesario y

requerido para su operacion. Ademas, el indicador econdémico -

financiero VAN es mayor a 0.

Decision técnica: se concluye la factibilidad y viabilidad del sistema

fotovoltaico, mediante las siguientes observaciones:

La irradiacion promedio incidente en esta zona es de 6.33

kWh/m?, la cual supera tranquilamente el valor minimo establecido

por la normativa nacional.

El sistema fotovoltaico esta constituido por 4 paneles solares, los

cuales poseen una potencia de 165 W, logrando asi una potencia

instalada de 660 W.

Al poseer un regulador de carga, el sistema puede controlar la

cantidad de energia generada por los paneles solares, teniendo

asi un mejor control de la misma. Asimismo, al tener instalado el

inversor de corriente, el sistema garantiza la calidad de producto

en:

= El control del nivel de voltaje (220 V £ 5 %) por su facil lectura
en los voltimetros analogos.

= Eltipo de onda (senoidal pura).

= |La frecuencia en 60 Hz.

Decision econdémica: se concluye que, econdmicamente, el proyecto

es viable por las siguientes razones:

El Valor Actual Neto Econdmico, o VANE, del proyecto es de S/
3401,00.00, lo cual es superior a 0. Este valor indica que el
proyecto es viable, pues quedan “ganancias” descontando los
gastos y egresos que existan.

La Tasa Interna de Retorno Econémico (TIRE) tiene un valor de
14.59 %, la cual es superior a la Tasa de Costo de Capital (WACC)
gue tiene un valor de 9.53 %. Al ser este el caso, el proyecto es

aceptado.
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4.2.2.

- El valor del Costo - Beneficio es de 1.36, lo que indica que el

proyecto es aceptable, pues los beneficios superan la inversién.

Decision financiera: se concluye que, financieramente, el proyecto es

viable por las siguientes razones:

- El Valor Actual Neto Financiero, o VANF, del proyecto es de S/
1991.59, lo cual es superior a 0. Este valor indica que el proyecto
es rentable, a pesar del financiamiento externo.

- La Tasa Interna de Retorno Financiero (TIRF) tiene un valor de
16.56 %, la cual es superior a la Tasa de Costo de Capital del
Accionista que tiene un valor de 12 %. Al ser este el caso, el
proyecto es aceptado porque se “ganara” mas de lo invertido.

- El valor del Beneficio - Costo es de 1.42, lo cual indica que los
beneficios superan las inversiones, y por ello, el proyecto es

viable.

Decision social: al tratarse de una Institucién Publica que alberga
alumnos en ocasiones, la estadia de los mismos en el colegio (en
épocas donde el clima es desfavorable, o dificulte su regreso a casa),
sera favorecida, pues podran utilizar el colegio como albergue, ya que
tiene acondicionado un ambiente para ese caso. Ademas, podran

contar con alumbrado interno (ver anexo 28).

Discusion de resultados

En el proyecto de investigacion titulado “Estudio e implementacién de un
sistema fotovoltaico para la electrificacion de la Institucion Educativa
Publica N° 20956 - 6 del Anexo de Chaucha, distrito de Tomas, Provincia
de Yauyos, Lima” se plantedé como objetivo general disefiar e implementar
un sistema de energia solar fotovoltaica para la electrificacion en la
Institucion Educativa PuUblica N° 20956 - 6 del Anexo de Chaucha, distrito
de Tomas, provincia de Yauyos, Lima 2019, corroborando su validez con
la prueba t para medias de dos muestras emparejadas con un nivel de

significancia del 5 %. Asimismo, se plantearon, como objetivos especificos:
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- Determinar si la radiacién incidente en el Anexo de Chaucha, distrito
de Tomas, provincia de Yauyos, Lima 2019 supera la radiacién minima
establecida en 3.5 kWh/m? para la generaciéon de energia en la
Institucién Educativa Publica N° 20956 - 6.

- Determinar la factibilidad financiera y econémica de la implementacion
del sistema fotovoltaico en la Institucion Educativa Pablica N° 20956 -

6, con un valor del VAN mayor a 0.

Respecto a la hipétesis general, se afirma que el disefio del sistema de
energia solar fotovoltaica en la electrificacién de la Institucion Educativa
Publica N° 20956 - 6 del Anexo de Chaucha, distrito de Tomas, provincia
de Yauyos, Lima es correcta, pues la probabilidad de la prueba t para
medias de dos muestras emparejadas es menor al nivel de significancia
del 5 %, haciendo que se rechace la hipétesis nula (Ho) y se acepte la
hipétesis alternativa (H,), como se puede corroborar en la tabla 45. Este
resultado guarda cierta relacion con la tesis presentada por Ramos (1),
titulada “Estudio de implementacion de un sistema eléctrico fotovoltaico
para el abastecimiento de energia eléctrica del pabellbn L de la
Universidad Continental - Huancayo, 2018”, en donde afirma que la
implementacién de paneles solares son una opcién factible al momento de

electrificar una institucion.

Asimismo, se acepta la hip6tesis alternativa, pues se cumple con las
condiciones establecidas por OSINERGMIN (nivel de voltaje igual a 220 V,
con una tolerancia del + 5 %, frecuencia a 60 Hz, con una tolerancia del
+ 0.6 %). Estas pueden ser corroboradas en el anexo 28, donde se hace
la medicion de tensién del sistema fotovoltaico. También se afirma que el
proyecto es viable, pues el nivel de radiacion incidente en dicha zona es
Optimo (supera la establecida por la Resolucién Directoral N° 003-2007-
EM-DGE, cuyo valor es de 3.5 kWh/m?). En cuanto al aspecto econémico,
€s un proyecto con una inversién a tener en cuenta, pero teniendo en
cuenta que, al no existir lineas de transmisidn cercanas, ni otras maneras
de electrificar a dicha institucion, la solucion fue optar por las energias
renovables, pues, teniendo los cuidados respectivos, y realizando sus
mantenimientos respectivos, implica un largo tiempo de duracion, sin

generar costo alguno por concepto de consumo de electricidad. También,
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se corrobora con los valores obtenidos en los célculos del VAN y TIR,
detallados en las tablas 37 y 42, las cuales respaldan la validez del

proyecto.

En cuanto a las hipotesis especificas, se aprecia la aceptacion de la
hipétesis la radiacion incidente en el Anexo de Chaucha, distrito de Tomas,
provincia de Yauyos, Lima 2019 es suficiente para la generacion de
energia en la Institucién Educativa Publica N° 20956 - 6, pues supera la
radiacion minima establecida de 3.5 kWh/m?2.”, como se puede observar en
la figura 16, el promedio de radiacion solar incidente en el departamento
de Lima (especificamente en la sierra) varia entre los 5.5 - 6.0 kWh/m?2.
Para corroborar dicha informacion, se trabajé con los datos proporcionados
por NASA y SENAMHI respectivamente. Los resultados fueron: 6.73
kWh/m? y de 5.92 kWh/m? (mostrados en las tablas 10 y 11
respectivamente). Estos valores superan por un amplio rango al
establecido en la Resolucién Directoral N° 003-2007-EM-DGE, la cual es
de 3.5 kWh/m?. Como resultado final, se aprueba la hipétesis mencionada

por estar dentro de los valores permitidos.

Por otro lado, también se aprecia la aceptacion de la segunda hipotesis: la
implementacién del sistema de generacién fotovoltaica es factible
financiera, técnica y econdmicamente, porque posee lo necesario y
requerido para su operacion. Ademas, el indicador econémico - financiero
VAN es mayor a 0. Con ello, se concluye que el proyecto cumple con los
estandares de calidad y servicio determinados por OSINERGMIN. Para la
aceptacién de esta hipoétesis, la base fueron los resultados obtenidos en

las tablas 37 y 42, en las cuales se detallan los valores:

- El proyecto es viable econdmicamente, porque el VANE es mayor a 0
y tiene un valor de S/ 3401.00, la TIRE, con un valor de 15.59 %, es
mayor a la WACC, el cual tiene un valor de 9.53 %, y el indicador
Beneficio - Costo es de 1.42, la cual es mayor a 1 (tabla 37).

- El proyecto es viable financieramente, porque el valor del VANF es de
S/ 1991.59, la cual supera a 0. La TIRF tiene un valor de 16.56 %,
superando al 12 % del valor de la tasa de costo de capital del
accionista. Por ultimo, el indicador Beneficio - Costo tiene un valor de
1.42, también mayor a 1 (tabla 42).
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Se acepta la hipétesis, porque segun definicion, los valores VANE Y TIRE
miden la rentabilidad de un proyecto, mientras que el VANF y TIRF miden
la rentabilidad de la inversién. Para ambos casos, los valores son positivos.
Esta validez guarda relacion con la tesis “Estudio de implementacion de un
sistema eléctrico fotovoltaico para el abastecimiento de energia eléctrica
del pabellon L de la Universidad Continental - Huancayo, 2018, realizado
por Ramos (1), donde se menciona que la implementacion es viable por
los indicadores: VAN de S/ 6193.75, TIR de 12.72 % y beneficio - costo de
1.23.
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CONCLUSIONES

Se concluye que el “Estudio e Implementacién de un sistema fotovoltaico para la
Electrificacion de la Institucion Educativa Publica N° 20956 - 6 del Anexo de Chaucha,
Tomas, Yauyos, Lima” es posible, factible y viable, porque el proyecto cumple con
las normas de calidad de producto (en cuanto a tension y frecuencia): la variacion de
la tension de salida no debe variar de los 220 V (en caso asi sea, no debe sobrepasar
el £5 % establecida en el Codigo Nacional de Electricidad, mientras que la variacion
de la frecuencia debe ser de 60 Hz, con una variacion del = 0.6 %).

Se concluye también que la implementacion del Sistema Fotovoltaico es posible
segun la prueba t de student. El valor de significancia es menor al 5 % que se
establece

Se concluye que la radiacion incidente sobre el Anexo de Chaucha, distrito de Tomas,
provincia de Yauyos, Lima es Optima y la suficiente para implementar un sistema de
generacion fotovoltaico para la electrificacion de la Institucién Pablica N° 20956 - 6,
pues, segun la Resolucion Directoral N° 003-2007-EM-DGE, el nivel minimo para la
implementacion de estos sistemas es de 3.5 kWh/m?, y en la zona mencionada, la
radiacion incidente varia dentro del rango de 5.5 - 6.0 kWh/m? (como se indican en
las tablas 10 y 11). Con los célculos, datos y mediciones realizadas, se tienen como
valores:

*= Radiacion NASA: 6.73 kWh/m?,

*= Radiacion SENAMHI: 5.92 kWh/m?,

Se concluye, mediante la simulacién realizada en el anexo 7, que el sistema de
generacion fotovoltaico implementado genera 152.77 kWh de energia
mensualmente.

Se concluye que la potencia instalada en la Institucion Educativa N° 20956 - 6, es de
589.5 W, la cual puede tener un consumo de energia de 1621.5 Wh al dia, haciendo
un total de 48.645 kWh al mes. Con el sistema instalado, se tiene un total de 152.77
kWh al mes, logrando asi una reserva de 60 %.

Se logra concluir también, la factibilidad y viabilidad econdémica del proyecto, pues
los valores que se obtuvieron en dichos célculos (segun la tabla 37) son:

= EIVANE (Valor Actual Neto Econdmico) es de S/ 3401.00, el cual es mayor a 0,

indicando que el proyecto es viable econémicamente.
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= EITIRE (Tasa Interna de Retorno Econémico) es de 14.59 %, superando el valor
del WACC, que es de 9.53 %. Este indicador también demuestra que el proyecto
es viable.

= El valor de Costo - Beneficio es de 1.36. El proyecto garantiza una ganancia
mayor a la inversion.

Asimismo, se concluye que el proyecto es factible y viable financieramente (se indica

en la tabla 40) por lo siguiente:

= EI'VANF (Valor Actual Neto Financiero) es de S/ 1991.59, el cual es mayor a 0.
Con ello, se aprueba la rentabilidad del proyecto, a pesar de su financiamiento.

= EITIRF (Tasa Interna de Retorno Financiero) es de 16.56 %, el cual supera al
12 % que es la tasa de costo de capital del accionista. El proyecto genera
ganancias.

= El Beneficio - Costo tiene un valor de 1.42, el cual indica que el proyecto es
viable.

Se logra concluir en el proyecto que, al tener un costo de inversion moderado, se

realicen las manipulaciones y mantenimiento correspondientes por personal

calificado, pues de esta forma se garantiza el cumplimiento del tiempo de vida de los

equipos, optimizando asi en un 100 % aproximadamente, la eficiencia de los mismos.

Se concluye también, mediante los calculos realizados en el Microsoft Excel, que el

angulo recomendable para aprovechar mejor la radiacion solar incidente en Chaucha,

es de 12°, orientado hacia el Norte.

Se concluye que, para sistemas aislados donde no existen lineas de transmision

cercanas, las energias renovables son una alternativa muy segura y accesible, pues

no dependen de instalaciones complejas, y son accesibles econémicamente.

Finalmente, se concluye que las energias renovables son una fuente confiable de

electricidad, ademds, generan un impacto ambiental menor o casi nulo frente a las

energias convencionales (por ejemplo, la generada térmicamente).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda, en primera instancia, mantener a los nifios alejados de la zona donde
se realiz6 la instalacién de los paneles, pues al tratarse de equipos muy delicados,
pueden dafiarse si no se tienen los cuidados respectivos.

Se recomienda, para futuros proyectos similares a este, realizar las mediciones de
radiacion incidente en la zona con un piranémetro, pues los datos son mas exactos,
y con menor indice de error.

Se recomienda respetar el tiempo para el mantenimiento de los equipos (cada 3
afos), pues al no hacerlo en el tiempo indicado, disminuye el tiempo de vida de los
mismo, asi como también su eficiencia.

Se recomienda a la directora de la institucién que oriente, tanto a sus alumnos como
a los padres de familia, sobre la importancia de mantener y cuidar su sistema
fotovoltaico, pues es la Unica fuente de energia que abastece a dicha institucién por
el momento.

Se recomienda, de manera general, invertir mas en proyectos que estimulen el uso
de energias renovables, pues tienen menor impacto ambiental al no generar gases
de efecto invernadero (como en las energias convencionales - energia térmica).

Se recomienda utilizar los equipos y accesorios que posean el 100% de calidad,
confiabilidad, disponibilidad, selectividad y seguridad para mejorar la eficiencia
energética.

Se recomienda mantener la demanda y consumo de energia establecido en este
proyecto, pues la inclusion de artefactos nuevos a dicha red, sobrecargarian el
sistema, ocasionando que falle y se averie (para el incremento de la demanda, se
necesita realizar el estudio para el incremento y dimensionamiento de equipos).
Para realizar el mantenimiento, Autosolar (36) recomienda lo siguiente: “las células
de silicio del panel solar producen energia eléctrica al reaccionar con los fotones, por
lo que es importante mantener la superficie limpia para recibir la maxima radiacion.
Se recomienda limpiar el panel con agua y una pequefia cantidad de jabdén, evitando
el uso de detergentes o materiales de limpieza asperos. La mejor manera de limpiar
es con una esponja suave y lavavajillas, y luego aclarar con agua abundante. Se
recomienda limpiar el panel solar 3 - 4 veces al afio, o con mayor frecuencia en areas

con mucho polvo y suciedad”.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema general:

¢Cudl es el disefio, para

electrificar la Institucion
Educativa Publica N° 20956 - 6
del Anexo de Chaucha, distrito
de Tomas, provincia de Yauyos,
Lima mediante un sistema de
energia solar fotovoltaico en el

periodo 2019?

Problemas especificos:

*¢La radiacion existente en el
Anexo de Chaucha, distrito de
Tomas, provincia de Yauyos,
Lima es la suficiente para la
generacion de energia en la
Instituciéon Educativa Publica N°

20956 - 67

*.Es

econémicamente, la

factible, financiera y
implementacion del sistema de
energia solar Fotovoltaico en la
Institucion Educativa Publica N°
20956 - 6 del Anexo de Chaucha,
distrito de Tomas, provincia de

Yauyos, Lima?

Objetivo general:

Disefiar e implementar un sistema de energia
solar fotovoltaica para la electrificacion en la
Institucién Educativa Publica N° 20956 - 6 del
Anexo de Chaucha, distrito de Tomas,
provincia de Yauyos, Lima 2019, corroborando
su validez con la prueba t para medias de dos
muestras emparejadas con un nivel de

significancia del 5 %.

Objetivos especificos:

*Determinar si la radiacion incidente en el
Anexo de Chaucha, distrito de Tomas,
provincia de Yauyos, Lima 2019 supera la
radiacion minima establecida en 3.5 kWh/m?
para la generacion de energia en la Institucion

Educativa Publica N° 20956 - 6.

factibilidad

econdémica de la implementacion del sistema

*Determinar la financiera y

fotovoltaico en la Institucion Educativa Publica
N° 20956 - 6, con un valor del VAN mayor a 0

Hipétesis general:

El disefio del sistema de energia solar
fotovoltaica en la electrificacion de la
Institucion Educativa Plblica N° 20956 - 6
del Anexo de Chaucha, distrito de Tomas,
provincia de Yauyos, Lima es correcta,
pues la probabilidad de la prueba t para
medias de dos muestras emparejadas es

menor al nivel de significancia del 5 %.

Hipétesis especificas:

*La radiacion incidente en el Anexo de
Chaucha, distrito de Tomas, provincia de
Yauyos, Lima 2019 es suficiente para la
generacion de energia en la Institucion
Educativa Publica N° 20956 - 6, pues
supera la radiacion minima establecida de
3,5 kWh/m2.

*La implementacion del sistema de
generacion  fotovoltaica es factible
financiera, técnica y econémicamente,

porque posee lo necesario y requerido
para su operacion. Ademas, el indicador

econdmico - financiero VAN es mayor a 0

Variable independiente (X):

Sistema de generacion fotovoltaico.

Es una fuente de energia que produce
electricidad de forma renovable, obtenida
directamente a partir de la radiacién solar

mediante un dispositivo semiconductor

llamado celda fotovoltaica.

Dimensiones:

Sistema fotovoltaico:
e Radiacion solar
e Potencia eléctrica generada.
e Costo del sistema fotovoltaico.

Variable dependiente (Y):

Electrificacién.

Dicese de la accion en la cual se provee de
electricidad a una zona en la cual no existe
dicho servicio, mediante lineas de energia o
sistemas renovables de generacion.

DIMENSIONES:
Energia eléctrica:

- Electrificacion rural

consumo de energia eléctrica.

Tipo de investigacion:

Aplicada.

Método de investigacion:

Método cientifico, deductivo -
inductivo, analitico.

Método especifico:

Enfoque: cualitativo -

cuantitativo.

Nivel de investigacion:

Explicativo - Descriptivo.

Disefio de investigacion:

Experimental - Del tipo

descriptivo - Experimental

clasico.

Técnicas de recoleccion:

Base de datos SENAMHI y
NASA.

Tablas formuladas en Excel.
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Anexo 2. Tablas proporcionadas por SENAMHI.

Estacion : VILCA | Tipo Convencional - Meteorologica
Departamento : LIMA Provincia : YAUYOS Distrito - HUANCAYA Ir:
Latitud : 12° 8" 52.44" Longitud : 75° 49" 34.21" Altitud : 3832
P i i Velocidad
Diaimesiaio (R S S = l'mi:l'“m
Max (°c) Min {°c) Seco [°c) Humedo [*c) Viento 12h
mmmm-“
01-Jun-2019 | 204 | I 0
02-Jun-201% 20 4.2 48| 192 || 9.2 ) -2 |[11.4 ) 36 I 0
03-Jun-201% 15.8 3.8 52| 188 | 8.6 4 11 3.2 I 0
0d4-Jun-2019 20.56 4 ] 19.6 8 12 |[ 3.6 I 0
05-Jun-201% 20 3.4 5.4 20 3.4 4 128 | 4 I 0
06-Jun-2018 20.4 4 ] 198 || 9.2 12.2 || 3.8 I 0
07-Jun-2019 21 4.2 4.4 | 208 | 9.8 ) -2 |[126 ) 4.2 I 0
08-Jun-201% 20.8 4.8 5.6 20 3.8 1 12.2 || 3.4 I 0
09-Jun-201% 21 3.2 4 21 8.6 |[ -4 | 132 || 36 I 0
10-Jun-201% 21.8 2.2 2.8 21 9.6 |[ 14 ) 134 || 42 I 0
11-Jun-2019 21.2 2 2 208 | 9.8 -2 13.2 || 4.4 I 0
12-Jun-201% 19.6 1.4 1.4 188 [ 8.2 | -2.6 [ 1.6 | 3 I 0
13-Jun-201% 20.2 2 22| 196 | 3.8 | 1.8 ([ 122 | 36 I 0
14-Jun-2019 21 1.8 2 20.4 8 -2 13 |[ 3.6 I 0
15-Jun-2018 21 2.2 2.8 21 9.6 |[ 14 ) 134 || 42 I 0
16-Jun-201% 20.8 3 32| 198 | 8.6 -1 126 || 3.4 I 0
17-Jun-201% 20 3 4 20 8 -4 | 128 | 3.8 I 0
18-Jun-201% 21 3.6 36| 206 || 9.4 ) -8 |[132 )42 I 0
19-Jun-201% 21.2 3.2 4 202 | 8.8 ) -4 | 128 | 3.8 I 0
20-Jun-201% 21 2.4 2.6 20 3.2 |[ 1.6 | 126 || 4.2 I 0
21-Jun-201% 21.8 2 2 21 9.6 |[-22 || 134 || 44 I 0
22-Jun-2018 21 1 1.2 | 20.8 8 -2.8 13 |[ 3.8 I 0
23-Jun-201% 21 1 1 204 | 8.8 -3 13 |[ 3.6 I 0
24-Jun-201% 21.4 1.2 1.8 21 3.8 | -22 || 136 || 4.2 I 0
25-Jun-2018 21 2 2.6 20 8.6 | -1.6 | 126 || 3.4 I 0
26-Jun-201% 20.56 2.6 3.2 20 3.2 |[ 12 ) 124 || 3.8 I 0
27-Jun-201% 21 2.4 3 208 || 8.8 ) 14| 132 || 3.6 I 0
28-Jun-201% 20.56 3.4 3.6 | 19.8 8 -8 |[128 ) & I 2.4

29-Jun-201% 20 3.8 4.2 19 8 -2 |[ 122 | 7.8 I 2
30-Jun-201% 20 4 4.4 20 8.6 126 || 3.4 I 0
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: VILCA , Tipo Convencional - Meteorologica

Departamento : LIMA Provincia : YAUYOS Distrito : HUANCAYA Ir:[2012-02 ¥ |
Latitud : 12° ' 52.44" Longitud : 75° 49' 34.21" Altitud - 3832
Velocidad
Dia/mes/ano e [E Bulbu Bulbu —=
Max (°c) Min [°c) m i."clllll!dﬂ [' Viento 12h
01-Feb2018] 18| n
02-Feb-2015 | 17.8 5..1 5.-1 174 7 3.5 11..1 4.3 2 u
03-Feb2018 ] 18 56 | 6] 18 | 7.8 44] 126 e8] 1 2.1
04Feb2018 ] 124 8 4] 184 & | 4 [ 16(56] o0 0
05Feb-2018 18 62 | 62| 18 | 7.6 34 124 [66] 0 2
06-Feb-2018 ] 18 58 | 58] 176 7.2) 5 13 68| 168 | 22
07Feb2018 ] 18 8 g4 18 | & |[58] 128 72| = 3
08-Feb-2018 ] 128 62 | 7 | 17882 6 13278 4 18
09-Feb-2018 19 58 | 62| 18 | 7854 126 7 | 2 12
10-Feb2018 17 64 | 7.2] 164 ] 8268 114 [82] 104 | 1.4
11-Feb-2013 | 17.8 8 g4 17 | & 58] 132 78] 3 6.2
12-Feb-2018 | 17.2 64 | 68] 168 [ 8464 126 832 36 | 3.2
13Feb2015 ) 18 56 | 56) 172 8 |38 12 73] 2 12
14Feb2018 ] 17.8 5 5 (176 7.8 26] 124 78] 0 2
15Feb-2018 ] 17.8 54 | 54] 17 [82] 3 [ 18] 8 1 16
16-Feb-2015 18 52 | & | 174 8 |[36] 136 78] 0 2
17Feb2018 ] 18 5 |[58] 18 |[e6]32] 134 86] o 18
18-Feb2018 ] 18 66 | 7.8] 178 | 76)[76] 136 7 | 22 1
19-Feb-2018 [ 19 8 66182 & | 4144 8| o 4
20Feb2015 ) 18 54 | & | 18 | 74|56 14 73] 24 | 28
21-Feb2018 ] 184 8 62 184 [82] 6 (146 8 | 3 3.2
22Feb2018 ] 18 62 | 7| 178 8 66| 132 [76[ 22 | 1.2
23-Feb2018 ] 18 56 | 68| 18 | 7.6 58 118 |56] 6 0
24Feb2018 ) 17.3 52 | 52)[176] 8 |3 12 | 7] o 16
25Feb2018 ] 18 5 |e2] 178 & |[56] 128 e8] 12 1
26-Feb2018 ] 18 62 | 7| 18 [82] 4 1 |58 o 0
27-Feb2018 19 8 6| 18 | 78] 3.2] 112 [d6] 0 0
28-Feb2018 ] 19 64 | 7 | 186 7434 12 |38 o 0
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Estacion : VILCA , Tipo Convencional - Meteorologica
Departamento : LIMA Provincia : YAUYOS Distrito : HUANCAYA Ir:| 201808 ¥
Latitud : 12° 8" 52.44" Longitud : 75° 48" 24.21" Altitud - 3832

Precipitacion uun Velocidad
Dialmesias Temperatura(Temperatura Bulhl} Bulhu (mm) dal
mes/ano | e f°e) Min (°c) Seco [°c) Humedo (°c) |enh Viento 13h
12h

{mis)

01-Sep-2018 [ o |

02-5ep-2018 19.8 23 32| 19 |[86) -6 || 11634
03-Sep-2018 19.4 4.6 52| 18 9 8 (106 | 4
04-5ep-2018 20 4 46| 18 8 2 || 11.4 | 3.8
05-5ep-2018 206 4 4 || 198 | 96 124 | 4.2
06-Sep-2018 20.8 34 36 138 )| 9 -8 || 11244
07-Sep-2018 20.2 28 28| 19 ([ 9.4 ) 12| 12 | 4.2
08-5ep-2018 4l 3 3 || 196 |[ 10 | -6 13 5
09-5ep-2018 20 24 24 188 || 9 |16 | 118 4
10-Sep-2018 20.4 4 48 19 |[92) & || 122|486
11-Sep-2018 20 4.8 € 20 | 88| 1.6 | 126 | 2.2
12-Sep-2018 20 3 38| 186 | 8 11.4 | 3.2
13-5ep-2018 21.2 23 28 19 9 || 14| 18| 36
14-Sep-2018 i 19.8 || 9 || 36 )| 122 ] 4

olo|lao|lo|lallae|lae||lae|lel|lae||laellellaellellae|lael|lael|al||le|lae|| a2 2| ===

olo|lao|lo|la||lalle||laellel|lae||laelle||lallaellae el allael|ellel|lalle e |el|ae| || =|le|| ==

15-Gep-2018 21 3 32| 194 [ 84 ) -8 [[124 32

16-5ep-2018 18 3 3 19 | 78| -6 12 (| 34

17-5ep-2018 20 4 4.2 | 20 [ 4 (132 3

18-5ep-2018 20.8 2 24| 20 (| 9.2) 16| 12842

19-Sep-2018 21 1.6 1.6 19.2 || 9.4 ) 22| 12 4

20-5ep-2018 21.2 3 32| 19.8 (|36 ) -6 [[ 126 44

21-5ep-2018 21.4 34 34 20 9 -8 13 [ 4.2

23-5ep-2018 15.8 22 22| 19 || 76 ) 16| 128 52

23-Sep-2018 204 24 4 || 196 | 9.2 12 4

24-Sep-2018 20 44 52| 18.8 ([ 84 ) 1.2 [ 11.8 | 34

25-5ep-2018 15.4 32 4 18 || 88 ) 2 |14 4

26-5ep-2018 20 42 5 || 186 | & 8 | Me 3

27-5ep-2018 18 28 28| 176 | T A || 126 || 6.4 22
28-Sep-2018 15.8 3 4 13 2 1.2 3 0
29-Sep-2018 20.5 32 44| 19.2 || 86 ) 2 [[12.2 ] 36 I
30-5ep-2018 18.6 4 i 19 || 82 1 12 || 34 0
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Estacion : VILCA , Tipo Convencional - Meteorologica
Departamento : LIMA Provincia : YAUYDS Distrito : HUANCAYA Ir:| 201803 ¥
Latitud : 12° ' 52.44" Longitud : 75° 49' 24.21" Altitud - 3832

Temperatura Temperatura PRI Direccion | Velocidad
Dialmesiafio Temperatura| Temperatura) Bulbo Bulbo del
Max (°c) Min {"c) Seco ("c) Humedo ["c) Viento Viento 13h
IEIIEIIEIEIIEI-E- L (mis)
o1-Mar-2018 || 18 || 52 |[e4| 178 72|56 11z [ 7.2]
02-Mar-2018 18 5.4 T 174 S.-‘l 5.-1 12 E.-‘l 5.3 5.2
03-Mar-2018 17.8 5 7.2 17 6.2 | 7.2 118 || 6.2 6.6 4.2
04-Mar-2018 18 52 6.6 18 T 6.4 11 5.6 2.2 1]
05-Mar-2018 18 5 [ 18 7.4 (| 56| 108 [ 4.2 1]
06-Mar-2018 18 538 5.8 17 6.8 || 54| 122 || 6.8 3.8 52
07-Mar-2018 18 52 [ 17.6 T 5.6 124 T 2.2 6.2
08-Mar-2018 18 5.4 5.4 18 76 (52 114 || 7.4 4.4 1.6
09-Mar-2018 18.4 5 56| 17.8 B 54| 116 | 76 5.2 1.2
10-Mar-2018 18 5.6 6.8 18 7.8 (|64 11.2 || 7.2 2.6 2
11-Mar-2013 18.8 G T 13.2 & | 6.6 11 7.8 [ &
12-Mar-2018 18 52 6.8 | 17.6 T 6.8 12 6.8 8.2 2
13-Mar-2018 18 g T 17.8 T 6.6 | 12.2 T 2.6 259
14-Mar-2018 18 6.6 7.8 18.6 T 6.2 12 T 0 4.4
15-Mar-2018 18 52 [ 17.2 || 7.4 (| 58| 124 || 7.4 6.8 10.6
16-Mar-2018 18.4 g T 18 6.8 || 6.8 13 6.4 2.2 1.4
17-Mar-2018 18 5.4 66| 176 (| 7.2 | 6.2 | 136 | 7.2 4.4
18-Mar-2018 18 & T 18 T |64 128 | 688 3.2 2
19-Mar-2018 18 6.4 7.4 18 7.4 (| 56| 126 T 0 1.4
20-Mar-2018 18 6.2 [ 174 |68 | & 13.2 | 6.8 1] 3.2
21-Mar-2018 18 6.6 76| 17.8 2 7.2 118 | 7.6 1.8 1.2
22-Mar-2018 18 6.4 [ 18 & T 12 74 4 5
23-Mar-2018 18.4 5 6.2 18 TR 58 124 || 7.2 1.2 2.8
24-Mar-2018 18 52 6.4 | 17.6 T 5.4 13 T 0 2.4
25-Mar-2018 17.8 5.4 sS4 178 || 8.2 4 116 || 7.4 0 1.6
26-Mar-2018 18 g k] 18 7.2 (| 66| 13.2 || 7.2 0 3.8
27-Mar-2018 18 g 8.2 184 T 6.2 118 | 64 0 1.2
28-Mar-2018 18 6.6 k] 18.2 || 7.8 (| 7.2 ) 126 || 7.8 5 1.8
29-Mar-2018 19.4 7 84| 186 8 [ 84 13 7.6 T4 1.6
30-Mar-2018 18 5.6 5.6 18 T 3.8 11 4.8 0 1]
31-Mar-2018 19.8 5.2 5.2 188 || 82 32| 114 | 58 1] 0
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Estacion : VILCA , Tipo Convencional - Meteorologica
Departamento : LIMA Provincia : YAUYODS Distrito : HUANCAYA Ir:| 201710 ¥
Latitud : 12° §' 52.44" Longitud : 75° 49" 24.21" Altitud : 3832
THrpEﬁium Tmpemhlm Velocidad

TemperaturaTemperatura del
Max (°c) Min {°c) Secu (") Hunedu {°c) Viento 12h

Dia/mes/afio

EIEIEIIEI““ )

01-Oct2017 | 208 [ 1 |[1.4] 194 -1.6 || 10.8 '] 0
02-Oct-2017 21 2.5 26| 19.6 B.S -1 11 4 '] 0
03-Det-2017 20 232 2 19 10 -3 | 112 || 4.2 1] 0
04-Oct-2017 19 5 54182 ) 9.8 | 1.4 | 108 | 3.8 '] 0
05-Oct-2017 20 2 26| 19 || 106 | -6 || 116 | 4.4 '] 0
06-Dct-2017 20 3 38| 188 94 | -4 | 104 || 3.6 1] 0
07-Oct-2017 20 2 2 19 3 1.8 || 114 || 3.4 '] 0
08-Oct-2017 19.8 2.8 26| 184 ) 88 | -2 || 128 | 86 '] 3
09-Oct-2017 18.6 2 2 || 178 3 1 12 || 8.2 1.4 5
10-Oct-2017 20 5 62186 ) 86 || 24 | 118 | 4.2 '] 0
11-Oct-2017 18 4 4.8 17 8.2 | 4.8 || 12.2 [ 54 3.2 0
12-0ct-2017 18.8 4.2 54| 176 ) 78 | 52 || 106 | 2.8 3 0
13-Oct-2017 19 5 64| 18 76 | 2.2 11 3 '] 0
14-0ct-2017 20 5 5.4 19 8.4 | 1.8 || 13.6 [ 3.4 '] 2.6
15-0ct-2017 18 5 5.6 | 16.8 3 54 || 124 || 8 3.2 4.4
16-Oct-2017 7.8 [ 7.2 18 6.6 || T.2 || 12.6 [ 6.6 3.8 3
17-Oct-2017 18 5.2 6.6 17 8.2 | 2.8 || 10.2 [28 '] 0
18-0ct-2017 19.8 2.4 24| 13.2 3 -12 11 3.6 '] 0
19-Det-2017 20 54 64| 19 86 | 1.8 ) 118 || 34 1] i]
20-Oct-2017 20 [ E || 18.6 3 1.4 || 11.4 [ 4.2 '] 0
21-Oct-2017 20.4 2.8 38| 192 98 2 11.6 |[ 4.2 '] 0
22-Det-2017 18 6.2 74| 17.2 7 3.2 |[ 104 | 26 1] 0
23-0ct-2017 18.8 6.2 | 17.8 3 6.2 12 4 4.8 0
24-0ct-2017 19 7 B 12 8.4 4 11.2 [ 4.4 '] 0
25-0ct-2017 18.4 g g4 17 64 | 64 | 11.8 | 34 16.6 0
26-0ct-2017 20 5.2 [ 19 5.8 | 26 || 122 [1.6 '] 0
27-0ct-2017 20 5.2 5.8 | 13.8 3 2.8 14 g '] 9
28-Oct-2017 20 3 € || 19.4) €68 || 56 | 146 | 6.8 5 10
29-0ct-2017 20 5 5.6 | 13.6 7 4.4 || 128 || 3 2 0
30-Oct-2017 20 [ T || 188 €8 | 32 | 132|386 '] 0
31-Oct-2017 20 [ 66| 19 7.8 || 3.6 [[124 | 4 '] 0
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Estacion : VILCA , Tipo Convencional - Meteorologica

Departamento : LIMA Provincia : YAUYOS Distrito : HUANCAYA Ir:
Latitud : 12° §' 52.44" Longitud : 75° 43" 34.21" Altitud : 3832
Temperatura cion| Velocidad
Diaimes/afio Temperatura| Temperatura) Blllhﬂ Bulbo del
Max (°c) Min {°c) Seco ("c) Humedo (°c) Viento 13h
Iﬂ IEIIE“IEI-“ )
01-Abr2017 | 166 | 15.8 10.8
02-Abr2017 | 17 e_z ?.a 16.6 a.s ?.2 11 s.e 2
03-Abr2017 | 16 5 5] 15 | 7 ][5 ] 104]64] 78 0
04-Abr-2017 | 17 6.2 7] 17 | 7 J[68] 116 ] 62] 38 0
05-Abr2017 | 18 7 72176 8 [ 7] 12 [ e s 34
06-Abr2017 | 18 8 66 17.2 74 64| 18 e8] 5 0
07-Abr2017 | 18 38 38174 & J[26][1na 7 [ o 0
03-Abr-2017 | 18 3 3] 18 | 8 [18][122] 6 | o 0
03-Abr2017 | 183 5 5 (178 7 |[38] 12 |54 o 0
10-Abr-2017 | 18 52 |52 182 7 |4 |12 5 o 36
1-Abr2017 | 18 46 |46 172 ][86][a2] 1 |[72] 6 0
12-Abr-2017 | 18 74 B | 168 & [ 7 [108] 78] 0 1
13-Abr-2017 | 17 66 |72 17 | & | & |[102 e8] 0 0
14-Abr-2017 | 18 5 58 176 78 [46] 114 6 | o0 0
15-Abr-2017 | 18 54 |62 18 |[ 7 |48 112 56] o0 0
16-Abr-2017 | 16.8 8 6 | 17868 6 |[ 126 62| 4 1
17-Abr-2017 | 17 52 |[5.2] 158 | 6.6 48] 106 64 0 36
12-Abr-2017 | 13 § 66 166 8 66 122 & | 48 | 62
13-Abr-2017 | 18 6 6 17 J[84]58] 1 |7 | 3 8
20-Abr2017 19 48 |48 132 & |[36] 104 58] 0 0
21-Abr2017 | 18 36 J[36] 17 |[7424] 1 72] o 5
22-Abr2017 | 184 5 5 176 & [ 4 ][102]74] 0 0
23-Abr-2017 | 19 56 |[56] 136 7.8]54] 122 [64] 34 0
24-Abr2017 | 19 26 J26] 19 |[s818] 12 [ 7 | 0 0
25-Abr2017 | 18 2 2 [172] 8 ][ 1] 98 [[68] o0 0
26-Abr2017 | 18 § 64 18 |86 5 [ 124 [84] o0 3
27-Abr-2017 | 182 66 |72 178 7 |7 |[ 118 58] 32 1
28-Abr2017 | 18 43 J[as] 17 |[74[a6] 12 |[74] 22 | a2
23-Abr2017 | 18 5.2 6 | 12 |[66]5.8] 126 66 1 5
30-Abr2017 | 18 5 54| 176 7 |[52] 122 [es] 2 22
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Estacion : VILCA , Tipo Convencional - Meteorologica

Departamento : LIMA Provincia - YAUYOS Distrito : HUANCAYA Ir:
Latitud : 12° §' 52.44" Longitud : 75° 49' 34.21" Altitud : 3832
Temperatura i Velocidad
Dialmeslafio Temperatura| Temperatura Bulbo Hlllhﬂ del
Max (°c) Min {°c) Seco (“c) Humedo (*c) Viento 13h
mmmm-“ {m/s)

01-Ago-206| 19 | PR 122 0 0
02-Ago-2016 20 3 3.8 | 19.4 s 12 | 144 4.-1 0 0
03-Ago-2016| 19 4] 13 | & | -2 128 26] o 0
04-Ago-2016| 19 3 3 (126 (e8| 2 | 12 [38] o 0
05-Ago-2016 | 20 12 | 12] 194 | & |[-16] 13 | 4 | 0 0
06-Ago-2016 | 20 2 26| 20 |[ 7 14 24 0 0
07-Ago-2016 20 3 36 198 |74 4 [128]26] o 0
03-Ago-2016 | 21 8 | 202 |88 22132 42| O 0
05-Ago-2016| 19 1 14 182 |68 12 [ 118 [38] 0 0
10-Ago-2016] 18 12 |[12] 17 |84 1 [122]56] 0 0
11-Ago-2016 | 18.4 5 g2 17.8 | 88 26 | 11 |52] 0 0
12-Ago2016] 18 18 |8 |22 12 |56] 0 0
13-Ago-2016] 19 18.3 | 7.8 | -28 [ 13.4[42] 0 0
14-Ago-2016]  19.8 2 22| 13 | & 126 5 | o 0
15-Ago-2016) 18 2 ze| 184 7 [ 2 [1i6]38] o 0
16-Ago-2016] 20 4 4 ][ 196 (86 16 | 13 [46] 0 0
17-Ago2016]__ 13 5 54 186 (84 3 | 11.8 44| o0 0
18-Ago-2016[ 20 3 3 [182 ) & | & [14]32] o 0
19-Ago-2016] 20 1 18] 198 ] 8 [14[122] 4 | o 0
20-Ago-2016| 20 4 22| 182 |76 1.2 (108 2 | o0 0
21-Ago-2016| 18 4 a6 17874 1 |12 28] o 0
22-Ago2016| 19 5 5 |[12.6 | 8.2 | 16 | 116 28] 0 0
23-Ago2016| 20 4 4 [ 196 (88 12 | 11832 0 0
24-Ago-2016| 19 5 53| 19 |[72] 22 [128]34] o 0
25-Ago-2016| 20 2 2 (192 78 -4 | 13 [26] 0 0
26-Ago-206| 198 4 a4 188 | 7 |14 [124] 4 | o0 0
27-Ago-2016| 20 3 3[192 ] & | 4 ] 12 [36] o 0
23-Ago-2016| 18 2 28| 18 |58 106 [24] 0 0
25-Ago-2016| 20 3 3.2| 20 |62 & |[122|26] o0 0
20-Ago-2016) 19 3 36 19 |84 1 14 2| o 0
31-Ago-2016| 20 2 22| 198 | & | 1.4 126 [42] o0 0
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Estacion : VILCA , Tipo Convencional - Meteorologica
Departamento : LIMA Provincia : YAUYOS Distrito : HUANCAYA Ir:| 2016-02 ¥
Latitud : 12° &' 52 44" Longitud : 75° 49" 34.21" Altitud : 3832

Precipitacion uun Velocidad
Diaimesfai Temperatura| Temperatura Bulhu Hulhu P del
MESEN0 | Max(°c) | Min (°c) Seco (c) Humedo (°c) S (e
12h

(mis)

01-Feb-2016 | 162 | EI
02-Feb-2016 18 '|" 3 'I'|".4 ?.E ?.2 13.2 ? N 1l].2
03-Feb-2016 16.6 G 7.6 154 || 66 )68 108 | 62 4 12.4
04-Feb-2016 174 T2 8.2 | 168 || 7.8 |54 11 7.2 1] 56
05-Feb-2016 18 18 38| A7 (|74 ) 22| 128 | 54 1] 0
05-Feb-201€ 18 6.2 6.8 | 17.8 | & § 104 |[ 4.8 0 0
07-Feb-201€ 18 G 74 18 [ 68 )48 126 | € 0 3.2
08-Feb-2016 18 7 T |[182 | & [ 52( 122 ) 58 3 0
09-Feb-2016 15 56 6.2 18 T 5 || 134 |[ 6.6 18 4.2
10-Feb-2016 15 G 6.4 186 || 7.2 )58 128 | 64 7 24
11-Feb-2016 18 64 7.2 19 (| 82 )68 13 || 76 52 64
12-Feb-201€ 18.8 7 g [ 178 || 7.6 || 66| 124 | 68 0 1.2
13-Feb-201€ 18 2 8.2 182 | & ||56) 12 | 62 0 0
14-Feb-2016 18 6 6.8 182 | 7 L | 0 0
15-Feb-2016 18 G 84 19 (| 68 )68 126 & 0 2
16-Feb-2016 15 G 6.6 18 T 5 | 122 |[ 6.2 0 1.8
17-Feb-2016 20 54 8.8 18.8 || 6.2 |66 134 | 58 1] T4
18-Feb-201& 20 6.4 G || 19.2 |[ 7.2 |[6.2) 138 | 6.8 0 10.4
19-Feb-201€ 18 7 7.6 184 || 8 || 6B 128 | 72 8.2 2
20-Feb-2016 20 T2 8.4 196 || 8 |72 136 || 74 4 22
21-Feb-2016 18.2 6.4 72| 176 || 78582122 7 0 3
22-Feb-2016 18.8 G 6.4 178 | 76 ) 54| 11.2 || 58 18 0
23-Feb-2016 15 G 6.6 18.2 | 7.2 ) 6 | 134 | 68 56 13.2
24-Feb-2016 20 7 7R 188 | 7 T | 122 |[ 8.2 28 18
25-Feb-201€ 18 5.2 64| 17.8 | & € || 124 || 76| 124 12.2
26-Feb-2016 18 5 8 13 T |44 12 |[6.2 4 1.6
27-Feb-2016 18 5.2 6.2 184 |68 ) 5 | 11.8 | 54 0 0
28-Feb-2016 18 6.4 6.8 18 [ 6452 114 | 46 0 0
29-Feb-2016 18 G T (176 |[ 6 (|54 & 1] 3
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Estacion : VILCA , Tipo Convencional - Meteorologica
Departamento : LIMA Provincia : YAUYOS Distrito : HUANCAYA Ir:| 2015-08 ¥
Latitud : 12° 8" 52.44" Longitud : 75° 49" 34.21" Altitud : 3832

Temperatura Velocidad
Diaimes/afio |TEmPeratura Temperatura B““’ﬂ B““"" Pmi:::::]t:lnn del
meslano | c) Min {°c} Seco °c) Humedo [°c) Viento 12h

s o [ [ o] (ms)
01-5ep-2015 1@ [ 3 | a8 13.2 1]
02-5ep-2015 18 3.3 3.8 1?.3 S.E 2.-1 12.4 5.2 0 EI
03-5ep-2015 18 64 7.2 18.8 T 5 146 || 4.2 [i] 0
04-5ep-2015 18 7 74| 186 | 7.6 || 54| 136 4 1] 0
05-5ep-2015 18.8 74 84| 182 | 72|56 13.8 || 3.2 0 0
06-5ep-2015 20 4 4 19.8 || 6.8 | 2.2 12 3 0 0
07-5ep-2015 21 4 4.2 Fal 84| 26| 134 || 3.8 0 0
08-5ep-2015 20 5 56| 194 T |34 114 | 46 0 0
09-5ep-2015 18 5.2 5.8 19 8.6 || 3.8 13 2.8 0 0
10-5ep-2015 20 5 5.6 20 6 |28 128 |[ 3.4 0 0
11-5ep-2015 18 54 58| 188 | 56|26 11.8 || 3.8 0 0
12-5ep-2015 21 g 6.2 21 6.4 (36 148 | 4.8 0 0
13-5ep-2015 20 3 [ 19.8 || 6.6 4 13.2 || 3.2 0 0
14-5ep-2015 21 B BE | 202 | 7.2 |38 144 || 54 13.4 TE
15-5ep-2015 20 5 5.6 | 19.8 i 3 128 || 4.6 0 0
16-5ep-2015 18 28 2.8 19 5.8 1 134 || 2.8 0 0
17-5ep-2015 20 2 2 20 54| 8 146 3 0 0
18-5ep-2015 18 5 5.2 | 18.6 5 |34 128 | 2.6 0 0
19-5ep-2015 21 4 46| 204 | 6.2 |22 138 || 3.6 0 0
20-5ep-2015 20 5 5 19.4 T || 32| 124 5 [i] 0
21-5ep-2015 20 4 4 19.4 5 |14 134 || 26 1] 0
22-5ep-2015 20 32 3.8 20 58 )22 14 42 0 14
23-5ep-2015 20 3 3 19.2 (| 8.2 || 1.8 13 5 [i] 0
24-5ep-2015 18 42 46| 13.8 6 || 28| 146 | 4.2 1] 0
25-5ep-2015 22 5 52| 21.2 | 66 ([ 34 138 || 3.8 0 0
26-5ep-2015 20 54 58| 198 | 76|26 158 || 5.2 [i] 0
27-5ep-2015 21 42 48| 206 | 7.4 3 148 || 4.8 1] 0
28-5ep-2015 20 B 6.4 20 88 | 26 14 4 0 0
29-5ep-2015 20 5 196 || 56 || 36| 136 3 [i] 0
30-5ep-2015 18 6.2 6.6 19 6.6 | 44| 13.2 || 36 1] 0
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Estacion : VILCA , Tipo Convencional - Meteorologica

Departamento : LIMA Provincia : YAUYOS Distrito - HUANCAYA Ir:[201503 ¥ |
Latitud - 12° &' 52.44" Longitud - 75° 49' 3421 Altitud : 3832
: Bulbo Bulbo
Dia/mes/ano TE;:‘:'F:;“ ng B Seco (c) Humedo [°c) Viento 13h
EIIEIEIIEI-“
0Mar2015] 174 |
02-Mar-2015 | 182 5.4 5.4] 176 ?..1 u 122 s.s 2_2 ?_s
03Mar-2015] 19 8 g2] 188 | 7 | 4 [ 16 [62] 2 | 42
04Mar-2015 ] 1756 64 | 68] 17 |64 48] 13 [58] 2 | 56
05-Mar-2015]__ 168 52 |66 158 7.2 5.2] 124 [54] 132 | 1
06-Mar-2015 ] 1284 8 64] 17.8 |66 ][54 134 [52] 34 | 18
07-Mar-2015]___ 19 8 6 | 13262 46] 114 5| 4 1
08-Mar-2015] 18 6.2 7174 7 [& | 1 48] 22 1
09-Mar-2015] 19 56 |[72] 19 |[6.8 58] 12.4 [46] 1.4 0
10-Mar-2015] 19 6.3 7 | 186 (74 [56] 134 5 | 15 0
11-Mar-2015] 20 76 8 | 19482 5| 124 [52] 0 0
12-Mar-2015] 18 64 |68] 18 | 7 |[62] 12 [54] 26 0
13Mar-2015] 182 6.2 7 | 17864 [52] 118 [48] 0 5
14Mar-2015] 194 58 |66 18868 54] 13 | 6 | 1 15
15Mar-2015] 18 54 |[62] 18 [ 6 [46][ 128 5 | 0 5
16-Mar-2015] 18 8 B4 17 |62 56| 132 58] & | 102
17-Mar-2015] 19 52 |[58] 182 6 48] 122 [52] 14 | 4
18-Mar-2015] 18 64 |66 17 |[7.2] 58] 126 [64] 2 | 44
19-Mar-2015] 174 56 |[76] 168 6 |68] 12 | 5 | 22 || 2
20Mar-2015]_ 1858 8 g4] 18 |[62]52] 138 68 o 6.2
21Mar-2015] 182 8 68] 17.8 [62] 6 | 128 [54] 10 4
22Mar-2015] 19 6.8 7 | 13472 62] 132 6 | 12 | 4
23Mar-2015] 18 64 |[76] 18 | 7 [58] 138 [66] 0 | 128
24Mar-2015]_ 188 4 |[44] 132 68 [38] 134 [62] 108 | 338
25-Mar-2015] 18 52 | 58] 17 |[74] 5 | 126 [64] 3 12
26Mar-2015] 194 8 8] 18.8 |[7.8] 6 |[ 136 [ 6 | 1 14
27-Mar-2015] 18 52 |[56] 18 |[7.6 44] 12 [58] 0 0
28-Mar-2015] 18 4 |48 176 & [32] 12268 o0 0
29Mar-2015] 188 8 66] 178 |[7.2][54] 128 [52] o 0
30-Mar-2015] 18 6.4 7] 18 [ 7 [52] 124 [56] 0 2
N-Mar-2015] 19 5 58] 1846846 12 [ 5 | o 0
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Anexo 3. Plano de ubicacién de Chaucha.
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Anexo 4. Fotos de la ubicacion del colegio.
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Anexo 5. Fotos de los ambientes de la institucion.
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Anexo 6. Ficha de toma de datos.

— Universidad
C Continental

FICHA DE TOMAS DE DATOS - INSTITUCION EDUCATIVA N° 20956 - 6

A continuacién, se tomara nota de los componentes del circuito de alumbrado y del
circuito de fuerza existentes en la instituciéon Educativa.

CIRCUITO DE ALUMBRADO

=l

ITEM | CANTIDAD | DESCRIPCION [POTENCIA DHEOFRLfNSC
n 01 [Fow Espiral Luz Dlawca | 2w -
2 05 Foco ?”\f\'\‘p: Loz \(?)\(LV\L«/\.I 95w 5 o]
3
4 | ! — =
~ CIRCUITO DE FUERZA ]
ITEM | CANTIDAD ' DESCRIPCION [POTENqA D’-éOIBUArfC
L 08 a\"”lpiu\(,omﬁ "NO” 13 W L‘
£ 01 Laptop WP 43D 35 K
3 01 ’W\{?r{goru &’):uv\ L396 A5 W /] |
4 01 Radio  AmM-Fm 50 o 2
5 02 CDrL(OL.\‘Qr dc, celuilor A5 W 2
5 oA TN _a_color _gn¥gu oW | 9
7
8
9 | _

Responsable: Félix Ernesto Narvaez Ojeda

Encargada: Lic. Ana Rosa Pilar Portas Sullca
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Anexo 7. Simulacion de la energia consumida.

Periodo Rad. NASA Rad. SENAMHI | Rad. promedio (kWh/m2) | Energia generada (kwh)
Ene-15 7.04 5.02 6.03 209.51
Feb-15 7.22 5.47 6.35 214.87
Mar-15 7.21 5.90 6.55 214.57
Abr-15 7.05 6.07 6.56 209.81
May-15 6.71 6.37 6.54 199.69
Jun-15 6.08 6.55 6.32 180.94
Jul-15 5.79 6.56 6.17 172.31
Ago-15 6.10 6.51 6.30 181.54
Set-15 6.72 6.04 6.38 199.99
Oct-15 6.93 5.78 6.35 206.24
Nov-15 6.90 5.38 6.14 205.34
Dic-15 7.06 5.01 6.03 210.11
Ene-16 6.97 5.33 6.15 207.43
Feb-16 7.35 5.44 6.40 218.74
Mar-16 7.17 6.04 6.60 213.38
Abr-16 6.92 6.29 6.61 205.94
May-16 6.39 6.51 6.45 190.17
Jun-16 6.02 6.69 6.35 179.16
Jul-16 5.72 6.77 6.25 170.23
Ago-16 6.29 6.48 6.38 187.19
Set-16 6.52 6.30 6.41 194.04
Oct-16 6.73 5.74 6.24 200.28
Nov-16 6.42 5.58 6.00 191.06
Dic-16 7.07 5.06 6.07 210.40
Ene-17 7.38 4.83 6.11 219.63
Feb-17 7.32 5.32 6.32 217.84
Mar-17 7.35 5.57 6.46 218.74
Abr-17 6.90 6.10 6.50 205.34
May-17 6.86 6.34 6.60 204.15
Jun-17 6.27 6.60 6.44 186.60
Jul-17 5.95 6.95 6.45 177.07
Ago-17 6.10 6.87 6.48 181.54
Set-17 6.80 6.13 6.46 202.37
Oct-17 6.87 5.71 6.29 204.45
Nov-17 6.88 5.61 6.24 204.75
Dic-17 6.89 5.10 5.99 205.05
Ene-18 7.21 5.09 6.15 214.57
Feb-18 7.22 5.60 6.41 214.87
Mar-18 7.31 5.91 6.61 217.55
Abr-18 6.91 6.37 6.64 205.64
May-18 6.37 6.69 6.53 189.57
Jun-18 6.28 6.86 6.57 186.89
Jul-18 6.23 6.78 6.51 185.40
Ago-18 6.49 6.70 6.59 193.14
Set-18 6.45 6.39 6.42 191.95
Oct-18 7.05 5.52 6.28 209.81
Nov-18 6.85 5.37 6.11 203.86
Dic-18 6.82 5.23 6.02 202.96
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Anexo 8. Cotizacién Empresa Auto Solar Pera (2019).

Paneles Solares

SECCION ENERGIA SOLAR

Kits Solares Fotovoltaicos

Kits Bombeo Agua Solar

Paneles Solares 24V

Paneles Solares de Red

Paneles Solares Flexibles

Accesorios de Paneles Solares

Soportes Paneles Solares

Baterias Solares

Inversores Solares

Controladores de Carga

Cargador de Baterias

lluminacion
Generadores

Accesorios

l 017151357 Herario Mi Cuenta

“AutoSolar

: 0 sr.000
|:| BOMBAS DE AGUA Blog Contacto  Buscar en AutoSolar.

Panel Solar 165W 12V Monocristalino Red Solar

S/.859,71 %is

Envio: Envio gratuito a provincias!

Entrega:

autosolarpe:

(2B Opiniones)

Fabricante:

Cantidad: -1+

[_cowrnaz ]

o) Geotrusti0

mpacto, legando 2
otencia como el de 140W.

Opiniones (0} Preguntas {0}

Amperios Maximos de Salida IMP: B.724

sion en Circuito Abierto: /
Panel Solar: 12V

sodel Pangl Solar 12 8g

Marco del Pans

Garzntia del P

W

r- Blanco y Gris
Solar: 23 afios
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Anexo 9. Cotizacién Empresa Panel Solar Pera (2019).

———

\
PANEL S01/13 PERU.

# = [Pansies Solares > Polcistalng > Panel Solar Y1 Solar 150% Polcistalno

Panel Solar Y1 Solar 150W
Policristalino

Placa fotovoltalca de 150W (vabios) de potencla el
cual gensra energla electrica medlanie |a mdiacion
gl sol. Este panel esta preparado para funclonar en
Instalaciones solares e 12V (vollos) con wn
reguiador, un Inversor de comente de 12V yuma o
vanas baterlas ge 12V, Este panel esta formado
mediante células ge shicio policristaling de alta
eficiencla y rendimiento.

Model: YIZ0OLAR150W Condition: Nugvwo

M Pigslo antes ge 18:00 de hoy y recieky
entre manana y mar 3 sspilambre con Envio
con la agencla de Transports (Pago en
desting)

S/. 320.00Incl.IGV

L ]

Muestras ventajas

M ENVIO EXPRESS

Realzamos envios a todo &
Penl.

EJFoRMAS DE PAGO
Pago Link VISA,

transferencla bancanas,
deposito, cheque.

[} GARANTIA DE
DEVOLUCION

5l tu pedido liega defechuoso
0 N0 85 COMD ESperabas te
devolvemos el dinero.

[ ASESORIA
PERSONALIZADA

Huestro equipo estara atento
3 pregunias. Consultanos a
fraves de nuestro chat o
whatsapp 341142550,

Caracteristicas del producto

Cadigo dal producio: YISOLARTSW

Caracieristicas:

Potencla jen Wathos): 1500

volaje en circulto ablerto (Voc) 22 63V

'U'EI".E_IE gn &l jall nbo de maxima potenda :"I.I'H'IF-:Z 19w
Comante ge cortocircuin [|E-I3:Z B.5

Comemnte nominal {Imp]: 7,504
Slstema de voltale maxima: 1000WDE
Toleransla: #-3%

Tecnodogla: Policristaling
Peso reguiar: 11,5 kg.

aranila contra defectos de fabricackan: 10 afios

Para Insi@ladiones de us) espNadcd O ParA caravanas ¥ emibancacdones.

Dimensiones: Alura: 1452 emi' Largo: 67.3 cmd Ancho: 3.5 cm
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Anexo 10. Cotizacién Empresa Global Energy Solar (2019).

Sunmodule”
SW 150 poly R6A

Doto sheet

Seady migna | ToGUCRS s Lerrrary

Wb R Sevay the cavter for wile techeckagy

TUV Pomer cootrcied

Lownt mesuriog toletasce n nduvry

a 2% ywar perioemance warrarty e

S ywar rodect weranty
v

SclarWorld AC roles on Garmany as its Sachaoiogy locxtion, thowtry ersuring sas
tanabio product gualty
The TV Ehanbad Fower oatoliod s on mark guarantees tat

QEULY Imarval ang tha

21 conditions: SolrWorld module
%, hgh winds or Saing cavironms

W solarwond om
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Sunmodule”
SW 150 poly R6A
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Anexo 11. Cotizacion del mantenimiento del sistema.

Fecha. 10072019

OZRC
Lad 2 REFERENCIA CTZ No. 06-2019
S ORDEN DE COMPRA

CODIGO JGL/.CO-FT-06
Razén Social FELIX ERNESTO NARVAEZ OJEDA * REVISION 0
RUC 10733611826 FECHA 10072019
Atencion. JORGE CHAVEZ HILARION
Telefonos 941752021
E-mail have
Obra/ Servicio MANTENIMIENTO DE UN SISTEMA DE ENERGIA FOTOV( ILTAICA DE 600 W PARA LA INSTITUCION

EDUCATIVA PUBLICA N° 20956-6 EN EL ANEXO DE CHAUCHA

Estimados Senores

Mediante la presente solicitamos tenga bien atender nuestro requerimiento de orden de compra segun lista adpunta,
ITEM coniGo DE: PARTIDAS

SCRIPCION DE MARCA | Unidad METRADO PU.(5) TOTAL
MATERIAL TOTAL
1 MANTENIMIENTO DE PANELES SOLARES 4 100.00 400.00
2 MANTENIMIENTO DE BATERIAS 2 140.00 280.00|
3 MANTENIMIENTO DEL INVERSOR 1 80.00] 80.00
4 MANTENIMIENTO DEL REGULADOR 1 80.00 80.00|
5 MANTENIMIENTO DEL CONEXIONADO 1 80.00 80.00
6 MANTENIMIENTO PAT 1 80.00; 80.00
TOTAL COSTO SIN I1.G.V. 1,000.00
T g 1.G.V. (18%) 180.00
Norma de Fabricacién: normas vigentes Nq , B Tecnicas Distriluz - |TOTAL CON 1.G.v. 1,180.00
Garantia de Fabriacién. 2 afios
Otros.

Tiempo de Entrega. UN COTIZACION No 00032-2019

Los equipos deben incluir documentos orf

Protieoice i Prick iginales coma son Carta de Garantia, Protocolo de Pruebas y Protocolo de g
TR0 99 Fruske Elster Medidores S.A,

programacion, proporcionados por

Validez de la oferta. 30 dias

Lugar y modo de entrega Para envio a Huancayo
Forma de Pago. Al contado

Nota.

Otras

Atentamente

Ing. Jorge L..Chavez Matos
Gerente General
RPM - 8990900720  Telefomo : 990900720 Email : jchavezmi@jorsonsac.com

JORSON CONTRATISTAS GENERAL S 5.AC. RUC: 20486361523 Direccion: Jr. José Balta N° 375 - Chilca

Huancayo Sucursal: Jr. Tarapacs 1041 Huancayo - Huancayo
Teléfono - (064) 227493 E-mail informesi jorsonsac.com
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Anexo 12. Cotizacién costo de montaje.

&

Razon Social:
RUC.
Atencion,
Telefonos
E-mail

Obra/ Servicio.

Estimados Seiiores:

ORDEN DE COMPRA

FELIX ERNESTO NARVAEZ OJEDA +
10733611826
JORGE CHAVEZ HILARION

Fecha. 100072019
Nro. GG-00031-2019
REFERENCIA CTZ No. 05-2019
CODIGO JGL/CO-FT-05
REVISION 0
FECHA 10072019

MONTAJE DE UN SISTEMA DE ENERGIA FOTOV( ILTAICA DE 600 W PARA LA INSTITUCION EDUCATIVA
PUBLICA N° 20956-6 EN EL ANEXO DE CHAUCHA

Mediante la presente solicitamos tenga bien atender nuestro requerimiento de orden de compra segin lista adjunta.
ITEM CODIGO DESCRIPCION DE PARTIDAS

Tiempo de Entrega
Protocolos de Prueba
Validez de la oferta.
Lugar y modo de entrega
Forma de Pago

Nota

Otros.

Atentamente

EGUN COTIZACION No 00031-2019

Las equipos deben incluir documentos originales como son Carta de Garantia, Protocolo de Pruebas y Pr

Elster Medidores SA
30 dias

Para envio a Huancayo
Al contado

Ing. Jorge L..Chavez Matos
Gerente General
RPM : 4990900720 Telefono : 990900720 Email Jchavezmi@jorsonsac.c

om

MARCA | Unidad PU.(5) TOTAL
MATERIAL TOTAL
MONTAJE ELECTROMECANICO o2 2 A ol 2
1 g MONTAJE DE PANELES SOLARES 1 130000[  1300.00
2 MONTAJE DE BATERIAS 1 300.00 300.00
3 MONTAJE DEL INVERSOR 1 300.00 300.00
4 MONTAJE DEL REGULADOR 1 300.00 300.00
5 ) CONEXIONADO : . 1 700.00] 700.00
6
TOTAL COSTO SIN 1.G.V. 2,900.00
Condiciones Técnicas: L.G.V. (18%) 522.00
Norma de Fabricacién: normas vigentes Tecnicas Distriluz - |[TOTAL CON 1.G.V. 3,422.00
Garantia de Fabriacién: 2 afios
Otros
ones

atocolo de programacion, proporcionados por
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Anexo 13. Especificaciones técnicas de suministro.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE SUMINISTRO

OBJETIVO

Las presentes especificaciones técnicas determinan, desde el punto de vista técnico, el
disefio y fabricacion de los materiales principales que se suministraran en el marco del
proyecto. El suministro estaré previsto de manera que cuando se efectie el montaje no
existan materiales, accesorios ni equipos faltantes que impidan el fiel cumplimiento de
la ejecucion y la operacion satisfactoria.

Todos los equipos materia del presente suministro, seran disefiados, construidos y
probados de acuerdo a las recomendaciones minimas establecidas en las siguientes
especificaciones técnicas, asi los requerimientos aplicables a suministros parciales
seran indicados en los capitulos pertinentes y complementados con la tabla de datos
técnicos y los planos del proyecto.

Las presentes especificaciones técnicas no son limitativas: todos los materiales,
equipos, herramientas, servicios, trabajos de cualquier tipo y naturaleza, que no estén
especificamente mencionados en las especificaciones técnicas u otros documentos
contractuales, pero que sean necesarios para el correcto funcionamiento de la obra,
seran considerados como incluidos en el suministro, y proporcionados por el Contratista,
conforme a las prescripciones de las condiciones generales.

CONDICIONES DE UTILIZACION DE LOS SUMINISTROS

Condiciones geograficas y climaticas

Las lineas seran construidas en la Zona de Sierra (Suni) del Pert con altitudes que
varian entre 3500 y 4000 m.s.n.m.
Las Subestaciones presentan las siguientes caracteristicas:

ALTITUD TEMPERATURA °C )
LUGAR (msnm) MINIMA  MEDIA MAXIMA | RADIACION (kWh/m

TOMAS 3,540 5.06 11.93 18.8 5.91

CHAUCHA 3,540 5.06 11.93 18.8 5.91

NORMAS DE REFERENCIA

Todos los equipos y materiales del presente suministro, seran disefiados, construidos
y probados de acuerdo a las recomendaciones establecidas en las siguientes normas:

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION (IEC)
AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE (ANSI)
AMERICAN STANDARD TESTING MATERIALS (ASTM)
DEUTTSCHE INDUSTRIE NORMEN (DIN)

VERBAU DEUSTTSCHE ELECTROTECHNIKER (VDE)
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS EQUIPOS Y MATERIALES
El suministro deberé contemplar los siguientes aspectos generales:

a) El material o ferreteria a instalarse tendra un disefio y fabricacion de tal forma que
evite la acumulacion de agua, y minimice la acumulacién de polvo o suciedad en su
superficie.

b) Se suministraran los accesorios adecuados para la lubricacion de las partes que lo
requieran.

c) Se realizara la instalacion de los paneles solares con una inclinacion determinada
para su correcto funcionamiento.

d) Se capacitara al personal de la Institucion Educativa para el correcto uso y limpieza
de los componentes del sistema, para su maxima eficiencia.

e) El mantenimiento del sistema sera realizado EXCLUSIVAMENTE por personal
calificado y preparado para el mismo.

A continuacion, se adjunta las Tablas de Datos Técnicos de los principales
materiales de suministro.

TABLA DE DATOS TECNICOS

PANELES SOLARES
DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
Tipo Policristalino
Potencia del panel (Pmax) W 165
Eficiencia del panel (nm) % 16.5%
Tension nominal del panel (Vnom) \" 12
Tension en circuito abierto (Voc) \" 22.35
Intensidad en cortocircuito Isc A 9.15
BATERIAS
DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
Tension nominal de la bateria \Y 12
Capacidad de la bateria A-h 250
Profundidad de descarga % 75%
Eficiencia de la bateria (nb) % 80%
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REGULADOR DE CARGA

DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
Tipo PWM
Tension de entrada Vv 24
Corriente de entrada A 60.00
Eficiencia del controlador % 90%
INVERSOR

DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
Tipo de onda Sinusoidal pura
Ventrada 24.00
Vsalida 220.00
Frecuencia Hz 60.00
Potencia W 5000.00
Potencia pico W 6000.00
Eficiencia % 93
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Anexo 14. Cotizacién puesta a tierra.

Técnicos

~ARD DE L& LUCHA CONTRA L& CORRUPCION E IMPUHID AD"
HUANCAYD, 15 de jJullo dal 2013

SERDR: FELIX HARVAEE GJEDA
ASUNTO:  INSTALACION DE SPAT

FROPUESTA ECOMOMICA
RESUMIEN PEOPUEETA ECOMOMICA B 102209
EIETE PELOE EFRESTT AT RET DA
DERE IRITALEGDH D CRRT RENNED
LGAR : HIRNIEFT
FIHA TV E
FRETURLETD :
(211 ECRPER UHDAD WETRAD]  WALDA WALDA PARCISL
T MATERALELE
1.1 REHILETE LANINAR Linl. 1 35580 5. PR
12 TERRE [SRAMTCY L. 2 1280 . DAL
13 COMTTOA 5% Uil 1 L1 i) LAY
1.4 BIDHAER Uil 1 120 LR F-. ]
15 COMT.TOR GUAL 12 MM Lind. 1 150 LR E
15 CADLE CFT 10 MM . 4 L1 i) = - T
1T TIEAL T Unil 5 T 81 ]
11 CURNS DE PG 1+ L. 3 180 11
13 CAJA DI REGISTRD AVC Uil 1 b1 8T ]
2 WAMD DE [OFA
21 MTTALRCION PUESTH & TIZRRA Ghb. 1 i) . SO0
22 CONDOON PAT A TROLIRD Eh. 1 100,20 . LD
23 CEATINCADD Y FROTOCILD Gh. 1 100LED 5. LD
24 WG Gh. 1 00,0 =
EALOR TOTAL DL ESTUEND u. 1,58
ST aram ol saim TS 5 xart
MONTT] FIGAL D PR ESIRRIEITT . 0905
Phioode pfecucn :3dax

Vigencn oo bs ropssa 1% dax
Ls pepuesm s e eymedac &y RV TR

. Lorale 540 Huancays
PELE0TE - FRAATISE

E-mall Pacalconitolral cam
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Anexo 15. Ficha técnica panel solar.

=

SOLAR

Panel solar monocristalino
REDI165-36M con 36 células
de alto rendimiento

= Alta eficiencia, triple busbar
= Apariencia en negro”full black”
= Calidad de fabricacion y certificacion

La gama de paneles solares mas completa
en calidad, tecnologias y rendimiento

La gama de paneles solares de RED SOLAR de tecnologia
monocristalina y policristalina cuentan con una alta eficiencia y
calidad de fabricacion.

Seguimos aumentando la eficiencia

La tecnologia de fabricacion de RED SOLAR vuelve a superarse
y consigue una eficiencia de hasta el 19,75% de célula (segin
modelo) superando la eficiencia de la gama anterior, y su triple
busbar reduce las pérdidas de potencia.

Paneles con clase, apariencia “full black”

Tanto las células como el marco y la hoja tedlar por ambas caras
de los paneles son de color negro, dandole una presencia visual

ideal en instalaciones, integraciones y todo tipo de proyectos.

Caracteristicas destacadas

Células solares de alta eficiencia con cristal texturizado.
Diodo de bypass para minimizar las pérdidas por sombras.
Vidrio templado con encapsulado EVA y pelicula de proteccion
frente al medio ambiente, con marco de aluminio anodizado
en negro.

Cumple las certificaciones internacionales (CE, TUV) y estad
incluido en el programa PV Cycle.

Garantias

* 10 afos por defecto de fabricacién

= 10 afios el 90% de la salida de potencia minima garantizada ‘ € D PV CYCLE
= 25 afios el 80% de la salida de potencia minima garantizada -
RED SOLAR® - Powering a bright future~ - info@redsolar.com - www.redsolar.com RED270-260-60M-REV01
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Especificaciones
Modelo RED165-36M
Potencia maxima (Pmax) 165W
1 Tension de potencia max. (Vmp) | 18,92V
Tensi6n de corriente max. (Imp) | 8.72A
| Tension de circuito abierto (Voc) | 22,71V
Corriente de cortocircuito (Isc) | 9.85A
Eficiencia de célula (%) 19.75%
Méxima tension del sistema (V) DC 1000V
Coef. de temp Isc (%)°C 0,037%°C
1 Coef. de temp Voc (%)°C -0,34%°C
] Coef. de temp Pmax (%)°C -0,48%/°C
o Temperatura nominal 45:2C
de funcionamiento de célula
Tolerancia +3%
Tipo de célula (mm) Monocristalino (156mmx156mm)
Ne de células 36
Tipo de conectores MC4
Peso (kg) 12
Dimensiones (mm) 1482x680x35

Fichatécnica testeada segun STC, STC:AM 1.5,1000W/m2, 25°C.

AL CE@® e

10 -
8 ke
6}
B
3
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2} \
[ 5 10 15
Tansién (V
Curvas |-V a diferentes temperaturas
12 - S —————————————
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Ll "
2 odunca de rradusan - $00mm
|3
B erdanca de rraducan = $00m/m
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RED SOLAR® - Powering a bright future~ - info@redsolar.com - www.redsolar.com
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Anexo 16. Ficha técnica bateria - Auto Solar (2019).

Fabricacién europea

SERIE UP-SPO

SOLAR POWER ABIERTAS
Caracteristicas

* Especificamente disefiada para aplicaciones que
requieren un suministro permanente y duradero
energia de eléctrica.

* Apto para aplicaciones ciclicas.

* Mas de 400 ciclos a 75% D.O.D.

* Mas de 800 ciclos segtn IEC 61427.

* Alta resistencia a los ciclos de descarga profunda
y repetida.

* Mayor vida util.

* Placas mas gruesas con geometria radial para au-
mentar la vida y proporcionar mayor CCA.

* Placas ancladas a prueba de vibraciones y golpes.

* Material activo con una composicién especifica
para minimizar el estrés ciclico.

* Aleacion especial que asegura la resistencia contra
la corrosion de las rejillas y la conductividad del ma-
terial activo.

Aplicaciones

Energia fotovoltaica, auto caravanas, caravanas, bar-
cos, carretillas elevadoras, plataformas elevadoras,
vehiculos eléctricos, barredoras, fregadoras, eleva-
dores, apiladores, luminarias de carretera.

Made in Europe

SOLAR POWER OPEN

Main features

* Specially designed for those uses that require a
permanent and lasting energy supply.

* Suitable for renewable energy, cyclic use.
* More than 400 cycles at 75% D.O.D.

* More than 800 cycles as per IEC 61427.

* High resistance to deep discharge cycles.

* Long service life.

* Thicker plates with radial geometry to increase
service life and provide higher CCA.

* Plates mounted vibration and shock proof.

* Active material with specific composition that mi-
nimize stress in cyclic uses.

* Special alloy that ensures grids corrosion resis-
tance and conductivity of the active material.

Main uses

Solar energy systems, mobile homes, street solar
lighting, vessels, fork lifts, lifting platforms, electrical
vehicles, sweepers, scrubbing machines, electric
stackers, etc.

| Capacity Ah 1.80 UPC 20°C Dimension (mm) .
Model Nominal [ ) | Length Width Height | Weignt QTY xP
Voltage (V) c20 C100 ! ! I (kg)
mm in mm in | mm in

SPO70 242 953 | 175 | 689 | 190 748 | 149 63

[ SPO85 278 | 1084 | 175 | 689 | 190 | 748 | 180 5 |
SPO%0 270 1073 175 689 | 220 8.66 187 57

[ SPO110 [ 353 | 139 | 175 | 689 | 190 | 748 | 218 3% |
SPO115 304 11.97 175 689 | 220 8.66 239 | 56

i SPO120 345 | 1358 | 175 | 689 | 280 | 906 | 271 | 48 |
SPO140 345 13.58 175 689 | 285 11.22 302 | 36

j SPO165 513 | 2020 | 189 | 744 | 223 | 878 | 375 2 |
SPO205 513 20.20 223 878 223 8.78 46,5 21

[ SPO225 518 | 2039 | 274 | 1079 | 242 | 953 | 562 O
SP0250 518 20.39 274 1079 | 242 953 58,0 18

| spoz60 244 | 961 | 190 | 748 | 274 | 1079 | 290 0 |

Los pardmetros técnicos podran ser cambiados sin previo aviso,

* Technical specifications may be change without any notice,
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Anexo 17. Ficha técnica del inversor - Hami Technology (2019).

Carncteristicas del producto Kodzlo H-500
i Disponible en modelos de 600 wtios Potencin Mominal BO0W
i{}freoen una capacidad de sobrecarga de 1200 vatios Wdxima Botencia do
L salida reguiada protege los equipos delicados N o
*Tamafic compacte parn facilftor sualmacenamiento ¥ Rangs de Voltsje de
1@ ~ 16¥da

- (pemcidn
i Dessooneifin automdtica que evita la desocanga total Tenciin s I de

SOEIYTREIENEE 0 vac - 50760 e
de las baterins salida
Prnlenanibonle vl Forma de onca Senaldal Modficada
Caractarlelliae ds protsechip Temperatura de opesnoldn -0 & +40%C
“[essconexifn por exceso de fempenturg Humedad 20% 5 90 sin condensackin
i Dessooneniin por sobrecanga
i Dessooneitin por baja fensidn (o 10,9 VEC)
i Dessooneitn por alto tenskin (a 180 VEG)
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Anexo 18. Ficha técnica del regulador - Pro Star™ (2019).

4§ \ORNINGSTAR

Wadld's Leadog © C

Pod

Yoo cosm sl opetnsl.

ProSTAR™

CONTROLADOR SOLAR

El controlador solar ProStar de Morningstar es ¢ Troplealizmito: ravatimiunto de peotaceido,
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Anexo 19. Planos eléctricos del ambiente 01.
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Anexo 20. Planos eléctricos del ambiente 02.
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Anexo 21. Planos eléctricos del ambiente 03.
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Anexo 22. Planos eléctricos del ambiente 04.
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Anexo 23. Planos eléctricos del ambiente 05.
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Anexo 24. Diagrama de carga.
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Anexo 25. Diagrama unifilar.
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Anexo 26. Plano de los componentes.
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Anexo 27. Plano de disposicion de los paneles.
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Anexo 28. Plano general del colegio.
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Anexo 29. Montaje e instalacion.
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