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TITULO

Propuesta de iluminacion de plaza de armas de Chimbote con sistema

fotovoltaico auténomo 2018



RESUMEN

El propdsito de la investigacion es realizar la propuesta de iluminacion de plaza
de armas de Chimbote con sistema fotovoltaico autonomo 2018. La metodologia
utilizada se basé en un estudio del tipo descriptivo, de disefio no experimental y
transeccional descriptivo. La técnica utilizada es la recopilacion y analisis de datos
secundarios, los instrumentos son: Perfil de carga de iluminacion; nimero de baterias
segun tecnologia y nimero de dias de autonomia, Analisis de inversién por tipo de
tecnologia , horas equivalentes de sol o horas sol pico HSP. Se determind un
consumo de 141.120 kwWh/dia de iluminacion, las horas sol pico (HSP) son de
3.79h, se dimensiono el sistema fotovoltaico en funcion de la demanda de
iluminacién, obteniendo 110 modulos de 400Wp, 73 baterias de GEL con
autonomia de 0.5 dia; el inversor- cargador-regulador MPPT (3 en 1) es de
12kW, el arreglo fotovoltaico es de 10 paneles, el nimero de arreglos es de 11.
El VAN del proyecto con baterias gel es de S/. 909 896.05, TIR de 10.11%,
payback de 11 afios, con 73.51 ctmSol/lkWh (21.75 ctm$/kwh) y CO2 que se

dejaria de emitir el proyecto es de 29 tCO2e/afio.



ABSTRACT

The purpose of the research is to carry out the lighting proposal for the Chimbote
main square with the 2018 autonomous photovoltaic system. The methodology
used was based on a descriptive study, with a non-experimental and descriptive
transectional design. The technique used is the collection and analysis of
secondary data, the instruments are: Lighting load profile; number of batteries
according to technology and number of days of autonomy, investment analysis
by type of technology, equivalent hours of sun or hours of peak sun HSP. A
lighting consumption of 141,120 kWh / day was determined, the peak sun hours
(HSP) are 3.79h, the photovoltaic system was dimensioned according to the
lighting demand, obtaining 110 modules of

400Wp, 73 GEL batteries with autonomy of 0.5 in diameter; the MPPT inverter-
charger-regulator (3 in 1) is 12kW, the photovoltaic arrangement is 10 panels,
the number of arrangements is 11. The NPV of the project with gel batteries is S
/. 909

896.05, IRR of 10.11%, 11-year payback, with 73.51 ctmSol / kWh (21.75 ctm
$/

kwWh) and CO2 that the project would stop emitting is 29 tCO2e / year.



INTRODUCCIO
N

Para el realizar el trabajo de investigacion se revisaron antecedentes
contemporaneos como los articulos cientificos publicados por el instituto de
Ingenieria Eléctrica y Electronica (Institute of Electrical and Electronics
Engineers -IEEE): como el de Barad, Tungar, Sangle, Ketan,
chargeg attand (BD1 7) sobre “Solar panel based multi _mgpile illumination” quienes
proponen la aplicacién de sistemas
fotovoltaicos en iluminacién porque es una energia renovable que no contamina
el medio ambiente, que concuerda con Lia, Jiann-Fuh, Wu, & Huang (2017) ensu
estudio LED driving circuit with stand-alone photovoltaic power, que propone
un sistema fotovoltaicos autonomos para iluminacion, el estudio similar
presentado por Maheshkumar, Shubhangi, Manohar, Bhaskar, & Bhosale
(2017) sobre Design and implementation of smart solar LED street light,
realizaron el disefio de iluminacion publica con un sistema fotovoltaico para
S horrar costos de energBlja. Como el estudio “Design a Modifiec  _Directiondl
Converter for Solar LED Lighting Syste elaborado por Wang, Chen, Tang,
Yang, Wen, & Lin, (2018); que concluyen que los sistemas fotovoltaicos son
energias verdes que no contaminan el medio ambiente, como lo sefialan los
investigadores Vijay, Shah, Bhuvaneswari, & Singh (2015) en su
investigacidnsobre “LED based street lighting with automatic intensity control using
solar PV”, indican que debido al cambio climatico, se deben implementar
energias renovables que no degraden el medio ambiente, por lo que en sus
estudio realizaron iluminacion publica con un sistema fotovoltaico autbnomo con
baterias de litio. En la investigacion de Dengsheng, y otros (2016), sobre
soResP¥clpawgrdesign of ofdeE{Q dispplayicgystem”, exponen los
componentes del
sistema fotovoltaico autbnomo para iluminacion: arreglo fotovoltaico, controlador de

carga, banco de baterias e inversor. En el articulé¢'Design and control of power



converter for LED lighting driven from the PV module” expuestc

Omsekhar, & Nayak (2017) exponen la iluminacion con sistemas fotovoltaicos
para ahorrar energia. Enel estudic “Energy positive solar LED streetlight syste®ingd,
Marathey, & Mukhopadhyay (2017), mencionan que el alumbrado publico
representa entre el 10% al 38% de la facturacion eléctrica en una ciudad tipica del

mundo, por lo

por Ranjini,



que los sistemas fotovoltaicos evitarian emitir diéxido de carbono como lo
realizan la centrales de energia convencional a gas natural. En la investigacion
de Macias & Ulianov (2014) sobrc d-jeghighip e grigolar PV an

propuso un sistema fotovoltaico no conectado a la red para un sistema de
iluminacidn, almacenando la energia en baterias. En la investigacion de
“SRl‘fﬁsa% E%li)?) sobre technfibggnergy efficient substation”, concluy o

que la

iluminacion con sistemas fotovoltaicos, reducen la tarifa eléctrica y contribuye con
el

medio ambiente. Shubham, Kshitij, & Prajaktz (2017), en su estudic <“Smart street

- lighting using green energy designing a novel stand-alone solar powered
lighting system”; Martyanov, Korobatov, & Solomin (2017) en su articulo

“Simulation model
biepublic street lighting provided by a photovoltaic converter and battery gorage™:
& Zainal (2019) estudio sobre “A Proposed Standard Design of Solay Street
Light System Towards Energy Efficiency Development for Managing Facility
Planning™; los investigadores Mardikaningsih, Sutopo, Zakaria, Nizam, Kadir
(2016) en “Evaluation and designing street lighting with solar cell: A case study”;
disefiaron y/o evaluaron un sistema fotovoltaico para el alumbrado publico en la
India, Rusia, Inglaterra y Indonesia, respectivamente. En la presentacion del
estudio de

Hardeep. Daljeet, & P. S., (2017) de “Optimal design of photovoltaic power system

for a residential load™ para un apreglo fotovoltaico de 6 kW determinaron un VAN
de

$ 76 307. Los conferencistas Giriantari, Kumara, & Santiari (2014) presentaron su
caso de estudio suplir el 30% de la energia eléctrica en el Hotel Nusa Lembongan
con 144 paneles y 21 694.8 Wp (150Wp por modulo). Los investigadores Abdul,
Andrew, Al- Khalid, Saleem, & Shakeel (2012) en su estudio de sistema
fotovoltaico aislado sefialan que el 52% de la inversion inicial corresponde a las
baterias. En la presentacion del proyecto de sistema solar fotovoltaico y térmico
de Pino, Pino, & José, (2019) mostraron un payback de 8.1 afios en su evaluacion
2



economia de su sistema. En el estudio de Ogunnubi & Overbye (2015) de
evaluacion de potencial de la energia solar en Nigeria obtuvieron el costo nivelado
de la electricidad para una central de $0.2109 kwh™. En la publicacion de Phuong,
Van, & Phuong (2018) de evaluacion técnica econdmica de una planta solar en
Vietnam obtuvieron un costo nivelado de la eléctrica de 21 centavos de USD por

kWh y payback de 12 afios. En la investigacion de Ahmad



& Osama (2017) de una planta solar fotovoltaica conectada a la red en Jordania
obtuvieron un TIR de 9.9% y 9 afios de payback. Los conferencista Syafii, Novizon,
Wati, & Dona (2018) mostraron su estudio de un sistema fotovoltaico conectado a
la red con periodo de recuperacion de la inversion de 11 afios. En la investigacion
de Khairlybayeva, Samayeva, Temirbekova, & Rojas-Solérzano (2016) de un
sistema fotovoltaico conectado a la red en Malasia, obtuvieron un TIR del 21% y
un payback de 5.8 afios.

_ . . laene L en
“Un panel solar funciona recogiendc rgia del sol. Esta encrgia vienc

forma de fotones. El foton es capturado por la célula solar que al hacerlo mueve
electron en la célula generandc asi una corriente eléctrica” (Green Empow Un

erment-
ITDG, 2005; p.14).
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Figura 1. Efecto fotoeléctrico en panel
fotovoltaico.

Fuente: Green Empowerment-ITDG,
2005

La Guia N° 01 Elaboracion de Proyectos de Guias de Orientacion del Uso Eficiente
de la Energia y de Diagndstico Energético elaborado por el Ministerio de Energia y
Minas (2008) muestra el célculo de la energia eléctrica mediante la determinacion
de la potencia de lampara kW, horas de funcionamiento al dia (h), determinando la

energia eléctrica en KWh.



El dimensionamiento de las baterias esta en funcion de la capacidad de descarga de
la bateria o llamado DOD (depth of discharge) para las tecnologia de plomo-éacido

con



valvula reguladora (VRLA) o bateria gel se utiliza un DOD del 30% para obtener
2400 ciclos o 7 afios de vida til y para las baterias de litio un DOD de 90% con 6000

ciclos o 15 afios (Autosolar, 2021).
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Figura 2. Ciclo de vida de baterias
Gel
Fuente: Autosolar,
2021



Basic Parameters
Nominal Voltage (V)
Nominal Capacity (Wh)
Usable Caopacity (Wh)

Dimension (mm)

Weignt (Kg)
Discharge Voltage (V)
Charge Voltage (V)

Charge / Discharge Cument |

(A)

Communication Port
| Single string quantity(pcs)
. Working Temperaiure/'C
Shelf Temperature/C
Humidity
Altitude (m)
Design life
Cycle Life
Authenlication Level

Patifio, Tello, & Hernandez (2013) indican que* Enp primera instancia se determina

el perfil de carga para establecer la cantidad de horas de uso de cada equipép-9)
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0-50
=20~60
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>6000, 25C
UL/IEC62619/CE JUN38.3

Figura 3. Parametros de la baterias
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Fuente: Autosolar,

2021
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a realizar el disefio e implementacion de un sistema fotovoltaico.

Leaf Energy (2020), sefiala que el inversor se selecciona para una potencia mayor a

la suma de todas las carga que funcionen en simultaneo.

El angulo de inclinacion en los paneles fotovoltaico debe ser igual a la latitud de

la ubicacion, como lo demuestran varias investigaciones (Diaz, Castro, Santos

& Vilaragut, 2018).



mas luz de sol por cada
metro caye en un superficie
perpendicular (angulo de 90°
angle a los rayos de sol es
optimo)

menos luz de sol por cada
metro caye en un superficie
vertical

menos luz de sol caye en un
superficie horizontal

f:"’:f '..1" S ),f ‘,Jl J (Selar Energy Infernational - Photovol-
‘:I‘ “-“ fr'/ taics Design and Installaton Mamual)

Figura 4. Diversas orientaciones del panel
fotovoltaico.

Fuente: Green Empowerment-1TDG,
2005

Gimeno y otros (2014), Al dimensionar el sistema fotovoltaico se tiene en cuenta
la temperatura en el panel fotovoltaidec ..,

= Igc + ap/c(Teen — 25)... Vo teel = Voc + Byyc(Teen — 25)' en A/°C; B en
Pupp_tcent = Pupp + 2y /c(Teen — 25): donde

V/°C y g en W/°C son coeficientes de temperatura del modulo, Teen=T amp+(TONC-
20).E/80, Tamp €S temperatura del ambiente; TONC es temperatura operacion

normal de la célula.



Intensidad de corriente (A) Curva de intensidad Potencia (W)
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Figura 5. Relacion corriente generada / tensién célula
fotoeléctrica.
Fuente: Tecnolégico de Monterrey,
2018
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Figura 6. Curva I-V con variacién de
temperatura.

Fuente: Green Empowerment-ITDG,
2005
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El Fondo Nacional del Ambiente- Per( (2004) determina la razén de CO2 que se

3.0
1000 W/m? _
25 |- N
800 W/ _
20 — =g
| 600 Wm?
15 —
400 Wimd
1.0
200 V/m
o = 100 Vi
U.DD"'bE::"'1° =~ 2 26
Volts (Solar Energy International - Photovoltaics Design and
Installation Manual)

Figura 7. Curva I-V con variacion de
irradiancia.

Fuente: Green Empowerment-ITDG,
2005

evitar emitir a la atmosfera y la energia producida por una fuente que no

contamina el medio ambiente (0.57 tCO2e/MWHh), por lo que por cada MWh

producido por una central térmica equivale a evitar emitir 0.57 tCO,.

Los sistemas fotovoltaicos se dividen en sistemas autdnomos o independientes y

los

sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Sistemas

fotovoltaicos

I existen dos tipos

Con Almacenamiento

Hibridos Sin Almacenamiento




Figura 8. Tipos de sistemas
fotovoltaicos.

Fuente: PV3Xx,
2019



PV3x (2019) sefiala que los sistemas autdnomos pueden incluir almacenamiento
de energia, como baterias y en un sistema hibrido, la energia fotovoltaica se acopla

a la energia eolica o a un generador diésel.

Stand-alone DC system Stand-alone AC system
PV module PV module
o EOEEER
EEDEEE AEEEET Inverter
EHEBEEE HEEEES DC
) ) (0 DC HEEERE AC
8 Loads BN AC Loads
HERDOEGE o] ] 5
EETEEE FEAEEE
HEETEE EEAREER
Stand-alone DC system with storage Stand-alone AC and DC system with storage
PV module Storage PV module Storage
.-.-.. Charge Charge
aeeeea| oo RN [Eeasm| o IR
[C G Emm 0 () I 0
ENEEEN) | EEEDEDE
126 B O CEECET T
CEEEEE EEEERE

EEE@DE mEDBEE :
...... --.... Inverter
DC DC DC AC
Loads Loads AC Loads

Stand-alone hybrid system

Storage

Charge

Wind turbine controller |-.

PV module

Inverter

EEEEER

]

EEEEE

T DC DC AC
EEEEEE /

EEREEE Loads / AC Loads
sEEEEE

Figura 9. Sistemas fotovoltaicos aislado o
auténomos.

Fuente: PV3x,
2019
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Grid-connected system Grid-connected system via household
Grid

Grid

PV module PV module
EEEEEE EEEEER
O EEEEEE] e
BEEEEE EC ; AEEEEE DC Distribution
HEMZER EEEEEE
EEEEEE| | Ac EEEEEE| | ac
BEEEERE v4 i i o s | 4
] 0 0 D v AEECER
BDEEEE DEOEARDR

Grid-connected system with storage
PV module

O Charge Inverter
nEZREE controller p
HEDEED IDC /
= _—
/AC

Distribution
Board

| Y

Storage

Figura 10. Sistemas fotovoltaico conectados a la
red.

Fuente: PV3Xx,
2019

PV3x (2019) menciona que las baterias se pueden dividen en primarias y
secundarias. Las baterias primarias como el zinc-carbono o baterias alcalinas son
descartables luego de consumir la carga. Las baterias secundarias o "recargables”
son usados en sistemas fotovoltaicos, existen diversas tecnologias como se muestra
en el siguiente grafico donde el eje x, es la densidad de energia gravimétrica, o

Wh/kg vy eje y densidad de energia volumétrica o Wh/litro.

Thin-film Li

smaller

L ) Li-ion

L lighter
@ Pb-acid

100 200 300 400
Gravimetric energy density (Wh/kg)
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Figura 11. Tecnologia de las baterias
secundarias.

Fuente: PV3x,
2019
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Del grafico PV3x (2019) recomienda que lo ideal es seleccionar una bateria de
poco peso y pequefias, pero en los extremos superior y derecho del grafico se
vuelve més caro, por lo que las baterias de plomo-acido son una opcion
relativamente mas econdmica debido a su baja densidad de energia gravimétrica

y baja densidad de energia volumétrica, seguidas de las baterias de ion-litio

Sobre el costo nivelado de la electricidad o LCOE. ElI LCOE PV3x (2019) lo
define como el costo por kWh de electricidad generado por un determinado
sistema de energia. Generalmente se usa para comparar los costos de por vida
de proyectos basados en varias fuentes de energia. Para el costo nivelado, se
determinan los costos generales de una planta de energia durante su vida atil.
En términos simples, si conocemos el rendimiento anual del sistema fotovoltaico

a lo largo de su vida util y los costos del sistema.

El fundamento tedrico de la posicién solar se realiza de acuerdo a lo expuesto

or . .
P tie . puede . calizar r

Maldonade (2011): “Cualquier punto de la "y s lo po sus
coordenadas globales, denominadas Latitude) y Longitud (L.. Por convencion, sc

toman valores positivos para el hemisferio norte y negativos para el sur” (pp.1-3).

Latitud Longitud
Norte

(+)

Ecuador \&‘i l

Figura 12. Latitud y
longitud.

Fuente: Dokumen,
2016
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Figura 13. Paralelos y
meridianos.

Fuente: Dokumen,
2016

La terminologia usada en sistemas fotovoltaicos es la siguiente:
Energia procedente del a

Radiacién solar... Sol.... ond S clectromagnéticas.

Irradiancia... Densidad de potencic incidente en una superficie... en kW/m2.

Irradiacion... Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a

lo largo de un cierto periodo de tiempo... en kWh/m?. TONC... Temperatura

de operacion nominal de la célula. (IDEA, 2011)

La Fundacion Carlos Slim (2017) muestra las horas equivalentes de sol o

equivalent sun hours (ESH) o también llamado horas sol pico (HSP) como se

observa en la siguiente figura:

1w [\

ESH

Time of day
Jaay G At [Whym?

ESH = = = [h]
Gamis W /m?

Figura 14. Horas equivalentes de
sol.
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Fuente: PV3Xx,
2019
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ESH

Figura 15. Mapa HSP
mundial.

Fuente: PV3x,
2019

La presente investigacion se justifica social y politicamente porque la tarifa
eléctrica se ha incrementado en un 51% durante el 2010 al 2018 (Medina, 2018),
por lo que su implementacion contribuira a la economia de la comunidad y evitara
la emision de gases del efector invernadero por lo que se enmarca en la politica
gubernamentales que protegen el medio ambiente. El aporte cientifico de la tesis es
el de elaborar un estudio inédito de Propuesta de iluminacion de plaza de armas

de Chimbote con sistema fotovoltaico autbnomo 2018.

De los antecedentes de la investigacion se evidencia que a nivel nacional el estudio
del disefio de iluminacion con sistemas fotovoltaicos es incipiente. El Peru tiene
una de las més altas tarifas eléctricas de Sudamérica superada solo por Uruguay,

energia cuesta 16.1 centavos (de
como lo indica Vela secretario técnico de la Comision de Energia de la Sociedad
Nacional de

Industrias (citadc por Medina, 2018): “En el Peru, Iz

16



dolar) el kilovatio hora; en Chile es 12.6 centavos el kilovatio hora y en Colombia
es

14 centavos™. Dado que el Per( al estar ubicado préximo a la linea ecuatorial tiene una

17



alta radiacion solar que se propone aprovechar eléctricamente en iluminacién

de espacios publicos.

En la actualidad el alumbrado de la plaza de armas de Chimbote cuenta con ocho
postes metalicos de 15m con 06 pastorales y 06 luminarias tipo reflector - Led de
220W de potencia a 220V de tension suministrado por la concesionaria de -
energia eléctrica Hidrandina, por lo que presenta una potencia instala de
iluminaciéon de 10.56 kW (8x6x0.22) con un consumo diario de energia durante
12 horas de 126.72 kWh/dia, la que el estudio propone suministrar con un sistema
fotovoltaico para ahorrar energia. La problematica del estudio se basa en
desarrollar una Propuesta de iluminacion de plaza de armas de Chimbote con

sistema fotovoltaico autbnomo 2018.

18



Tabla 1. Definicion conceptual y operacion de variables en estudio.

_ Definicid Definicién . . . .
Variable . Dimensién Indicador Técnica Instrumentos
n Operaciona
|
Hum GRBEEPIURente )
I
Energia del -Perfil de carga de
de luz constituida sistema de Energia (kWh) iluminacién de plaza de
por un material iluminacion armas de Chimbote para
semiconductor Horas un sistema fotovoltaico
Se determinar la ] 4
o (Houghton o equivalente Horas (h) autonomo 2018 (Anexo
lluminacié  pifflin potencia pico 1).
n con del si s de sol
Company, 2005). el sistema -Célculo de numero de
sistema Sistema fotovoltaico Recopilacié baterias segdn tecnologia
fotovoltaic  g4oyoltaico: para la demanda ny analisis Y ndmero de dias de
0 autbnomo producen de iluminacion. Tecnologia gel 0 4o gatos  autonomia (Anexo 3).
- DOD it s
electricidad a Litio secundarios -Andlisis de costos de
partir de la luz que inversion por tipo de
incide. .. mediante el tecnologia de baterias y
efecto Mayor dias de autonomia.
fotoeléctrico. SLVAN, y (Anexo
(Wikipedia, 2019) TIR, menor 4)-
Rentabilidad -Las horas equivalentes
payback y
. de sol o horas sol pico
costo nivelado
. HSP promedio en el
de la energia
(ctm$/kwh) modulo fotovoltaico con

inclinacion de 10° en
Chimbote (Anexo 5).
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La hipotesis de la investigacion es desarrollar un sistema fotovoltaico autbnomo

que permitiria un ahorro de energia y una disminucion de monéxido de carbono.

El objetivo general de la investigacion es realizar una propuesta de iluminacion de

plaza de armas de Chimbote con sistema fotovoltaico autonomo 2018.

Los objetivos especificos de la investigacion son los siguientes:

Determinar la energia eléctrica del sistema de iluminacion actual de la plaza de

armas de Chimbote.

- Estimar las horas equivalentes de sol promedio incidente en los modulos

fotovoltaicos.
- Dimensionar el sistema fotovoltaico en funcién de la demanda de iluminacién

- Determinar el valor actual neto, la tasa interna de retorno, tiempo de retorno de
la inversion, costo nivelado de la electricidad y el CO2 que se dejaria de evitar

el proyecto.

17



METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion

La investigacion es de enfoque cuantitative de alcance o “tipo” descriptivo, disefio de
investigacion no experimental del tipo transeccional descriptivo, los que estan basados en
leyes de la electricidad, luminotecnia y normativas técnica nacionales e internacional.

La poblacion y muestra son la misma y estd constituida por la plaza de armas de

Chimbote. Corresponde a un muestreo no probabilistico por conveniencia.
El esquema del disefio de investigacion transeccional

descriptivo: M1 o1

Donde:

MZ1: Disefio iluminacion de la plaza de armas de

Chimbote. O1: Observaciones del sistema fotovoltaico

auténomo Técnica e instrumentos de investigacion

La técnica utilizada en el estudio es la recopilacion y anélisis de datos secundarios o

llamada analisis documental comc lo indica Herndndez, Méndez, & Mendoza: “*Se fundamenta

también en informacién disponible recolectada

gubernamentales... Organizaciones privadas... Organizaciones no gubernamentales...

... provenientes de fuentes oficiales... Oficinas y agencias

Organizaciones internacionales” (pp. 53,56, 2014). Los instrumentos elaborados con esta técnica
son: instrumento 1 - M&xima demanda (W) y energia (kwWh); instrumento 2 - Irradiacion

diaria en Chimbote.
Procesamiento de datos

El procesamiento de datos se realizdé con los programas con Microsoft Excel 2016
para calculos fotovoltaicos y econdémicos. El analisis se realiz6 con tablas,

gréficas, de consumo de energia eléctrica, y la evaluacién de los costos asociados.

El desarrollo del procesamiento de datos para alcanzar los objetivos de la

investigacion fueron los siguientes:
18



A. Seanalizo y estudio la informacion bibliografica de disefio de sistemas

fotovoltaicos auténomos.
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B.

D.

Se determind la energia eléctrica del sistema de iluminacion actual de la plaza
de armas de Chimbote teniendo como datos de entra el plano mostrado el anexo
17 y el cuadro de potencia de cada luminaria tipo led mostrado en la tabla 2,

obteniendo el consumo diario energeético.

Para estimar las horas equivalentes de sol u hora solar pico (HSP) promedio
incidente en los modulos fotovoltaicos se obtuvo con informacion de la
NASA (2019) mostrados en la tabla 3 y se seleccion el mes de menor radiacion
solar (Julio) para realizar los calculos de dimensionamiento del sistema

fotovoltaico.

Se dimensiona el sistema fotovoltaico en funcién de la demanda de iluminacion,
determinando el nimero de paneles fotovoltaicos (A) con la siguiente formula:
_ Dx10°
P = HSP * Pr

Donde: D es la demanda de energia en kWh, HSP son las horas sol pico (h) y P es
la potencia del mddulo fotovoltaico (Wp), Pr es el factor global de perdidas,
calculado en funcién de las eficiencias de los equipos del sistema fotovoltaico.
Se selecciond el Inversor-Cargador Regulador MPPT para el sistema fotovoltaico
(SF) verificando que: la potencia méaxima del inversor es mayor a la potencia
pico del SF (PV3x,

2019), la tension maxima del SF es menor a la tension maxima MPPT del inversor,
el SF no supere a la corriente maxima de entra al inversor y no se exceda al nimero

méximo de modulos en serie (Autosolar, 2019).

Se realizo el andlisis econdmico del sistema fotovoltaico autbnomo en funcién de
las tecnologias (gel y litio) y de los dias de autonomia de 3, 1.5 y 0.5 dias para
seleccionar la tecnologia y dias de autonomia con mayor valor actual neto y la
tasa interna de retorno, menor tiempo de retorno de la inversion y costo nivelado
de la electricidad, ademas se realizo el calculo de CO2 que se dejaria de evitar
el proyecto, segun la metodologia indicada por EI FondoNacional del Ambiente
Perd (2004).
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RESULTADOS

La energia electrica del sistema de iluminacion de la plaza de armas de Chimbote

2018 se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2. Maxima demanda (W)y energia (kWh) de iluminacion plaza de armas
de

Chimbote 2018

L, N° N° I:’Luminaria HOp Energl’a
Descripcién .. Cant Pl (W) 3
Postes Luminarias (W) MD(W) (h) (Wh/dia)
8 48 220 1056010560 12 126720
&g @R 220 en
LED de 50w en
. 2 16 50 800 800 12 9600
poste de 4 m, tipo
LED de 50w en
1 8 50 400 400 12 4800
poste de 4 m, tipo
Total Total
ol 11760 O™ 141120
MD Energi

La energia eléctrica del sistema de iluminacion de la plaza de armas de Chimbote
se determiné en funcion de la potencia de las luminarias de tecnologia LED de
220W y

50W, la ubicacion de los puntos de iluminacion se muestra en el plano Anexo 14.

El perfil de carga diario de potencia y energia del sistema de iluminacion de la

plaza de armas de Chimbote 2018 se muestra las siguientes figuras:
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Figura 16. Perfil de carga - potencia diaria iluminacion, plaza de armas 2018
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Figura 17. Perfil de carga - energia diaria iluminacién de plaza de armas 2018

El perfil de carga diario de potencia y energia del sistema de iluminacion de la
plaza de armas de Chimbote = 2018 se obtuvo teniendo como base los datos

mostrados en el anexo 1.

Las horas equivalentes de sol promedio incidente en los modulos fotovoltaicos
para angulos de inclinacion de 0° y 10° de la superficie dirigidos hacia el norte
que se instalarian para iluminacién de plaza de armas de Chimbote con sistema

fotovoltaico autbnomo se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 3. Irradiacion diaria en Chimbote en superficie (S)a 0° y 10° de
inclinacion,
hacia el norte (kWh/m2/dia)

Inclinacion S0° S10°
Ene 6.94 7.09
Feb 6.68 6.71
Mar 6.88 6.89
Abr 6.27 6.51
May 5.07 5.39
Jun 3.69 3.91
Jul 3.61 3.79
Ago 3.89 4
Set 4.34 4.38
Oct 5.31 5.29
Nov 6.08 6.17
Dic 6.71 6.88

Promedio 5.46 5.58

Maximo 6.94 7.09
Minimo 3.61 3.79

Fuente: Nasa,
2019
De la tabla se obtiene la irradiacion diaria minima en Chimbote para una
inclinacion del modulo fotovoltaico igual a la latitud de la localidad (10°) que
es
3.79 kWh/m2/dia o su equivalente 3.79 horas equivalentes de sol para el mes

de julio.

El requerimiento de carga se determina en funcion del factor global de
pérdidas y la energia calculada para iluminacién de plaza de armas de
Chimbote:

Factor global de perdidas = 1.2

Energia necesaria incluido perdidas = 164 655.73
Wh/d
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El factor global de pérdidas se calculd en funcion de la eficiencia del sistema que
se muestra en el anexo 2, este factor multiplica a la energia 141 120 Wh

calculada.

Para realizar el dimensionado del generador fotovoltaico se realizé en funcién de
la potencia de los paneles fotovoltaicos (400Wp) por lo que el total de modulos
por calculo es de 109 y obtenemos un total de mddulos para disefio de 110, dado

que los
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paneles por soporte son de 5, el area de cada médulo es de 2.01 m2, por lo que

el area minima requerida es de 222 m2.

El dimensionado del sistema de acumulacion se realizo en funcion de las
tecnologia de baterias (Litio 6 Gel) y los dias de autonomia (ver calculos en
anexo 3):

— Tecnologia de bateria de GEL con 12V'y 3.5Ah =3.79 kWh, con unaeficiencia
del 92 %, el voltaje del sistema es de 48V, la energia a Suministrar es de 164.66
kWh/d, con una profundidad de descarga DOD de 0.3, para nimero de dias
de autonomia de 3 dias de autonomia, 435 baterias, para 1.5 dias de autonomia
se

calcula 218 baterias y para 0.5 dias de autonomia se calcula 73 baterias.

— Tecnologia de bateria de Litio con 3.552 kWh, con una eficiencia del 92 %,
el voltaje del sistema es de 48V, la energia a Suministrar es de 164.66 kwh/d,
con una profundidad de descarga DOD de 0.9, para numero de dias de
autonomia de
3 dias de autonomia se tiene 155 baterias, para 1.5 dias de autonomia se calcula
78 baterias y para 0.5 dias de autonomia se calcula 26 baterias.

El dimensionado del Inversor-Cargador-Regulador MPPT (3 en 1) se realiza
en funcion de los datos extraidos de la ficha técnica del equipo: max. corriente de
carga FV de 60A, potencia carga FV de 6400W, rango operativo MPPT min
64Vdc, rango operativo MPPT max. 147Vdc; la tension de circuito abierto
a minima temperatura VVocmin es de 52.96Vdc, el nimero de paneles en serie es
de 2, se tiene un Isc a max. temperatura de 10.62A, por lo que el nimero de paneles
en paralelo es de 5, por que se tiene una potencia FV por arreglo de 4000 Wp, el
célculo de potencia del inversor requerida es de 12kW, el arreglo fotovoltaico es de

10 paneles, el niumero de arreglos es de 11.

Las variables econdmicas de valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR),
costo de electricidad en ctmSol/lkWh y ctmUSD/kWh, ademas de toneladas de
CO:zequivalentes evitadas de emitir al afio tCO.e/afio, se muestra en los siguientes

tablas (ver célculos en anexo 4):
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Tabla 4. Resultados econdmicos por tipo de tecnologia de baterias y dias de autonomia

Tipo/dias Gel - 3d Gel - 1.5d Gel - 0.5d Litio - 3d Litio - 1.5d Litio - 0.5d
VAN -15 125 688.71 -5 513 197.30 909 896.05 -22 634 785.76 -9 331 979.08 - 348 265.48
TIR Negativo Negativo 10.11% Negativo Negativo 5.52%
ctmSol/kWh 287.08 159.05 73.51 303.03 167.61 76.16
ctmUSD/kWh 84.93 47.06 21.75 89.65 49.59 22.53
Payback afios No recuperable 24 11 No recuperable 24 11
tCO2e/afo. 29.36 29.36 29.36 29.36 29.36 29.36
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ANALISIS Y DISCUSION

La determinacion de la energia eléctrica se realiz6 de acuerdo a la Guia N°

01 ) ,
Guias de Orientacion del Uso Eficiente de la Energia
“Elaboracion de Proyectos de

y de Diagnostico Energético™ elaborado por e MINEM (2008) y se determind

cantidad de modulos la

fotovoltaicos.

La irradiacion diaria minima en Chimbote para una inclinacién del maodulo
fotovoltaico igual a la latitud de la localidad (10°) es 3.79 kWh/m2/dia o 3.79
horas equivalentes de sol para el mes de julio se determind para un angulo de
inclinacion igual a la latitud de la instalacién segun lo indica Diaz, Castro, Santos
& Vilaragut (2018).

El dimensionado del generador fotovoltaico se realizé con paneles fotovoltaicos
de

400Wp, con un total de 110 modulos, por lo que se obtiene 44 kWp para
iluminacion de plaza de armas de Chimbote con sistema fotovoltaico autdnomo
2018, Hardeep, Daljeet, & P. S., (2017) para el dimensionamiento de un
sistema fotovoltaico residencial obtuvo una potencia pico de 6 kW y Giriantari,
Kumara, & Santiari (2014) dimensionaron 144 paneles de 150 Wp, obteniendo
21.69 kWp para suplir la carga parcial de un Hotel.

El dimensionamiento del sistema de acumulacion se realizé en funcion de tipo
de tecnologia de baterias y de los dias de autonomia con un pardmetro de DOD
de 0.3 para las baterias gel y 0.9 para las baterias de litio como lo indica Autosolar
(2021), se obtuvo para las siguientes cantidades de baterias gel segun el numero
de dias de autonomia: 435 baterias (3d), 218 baterias (1.5) y 73 (0.5). Para las

baterias de litio

155 baterias (3d), 78 baterias (1.5d) y 26 baterias

(0.5d).

Al realizar el dimensionado del Inversor-Cargador-Regulador MPPT (3en 1) se
tuvo presente el célculo de la tension de circuito abierto a minima
temperatura para obtener Vocmax con la formula mostrada por Giméhe_yceu =

—25) 25 de tension



otros (2014) Voc + BV/C(Tcell donde Voc es 49.8, P (coeficiente
-temperatura) y temperatura de operacion normal de la célula se obtuvieron de

la ficha técnica del panel fotovoltaico, Teei=Tamo+(TONC-20).E/80 se obtuvo con

Tamb = 13.1°C - 10°C de la temperatura minima de Chimbote menos 10°C de

seguridad por factores de
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cambio climético, por lo que Vocmax de 52.96Vdc, que se divide entre la tension
MPPT méx. 147Vdc del equipo por lo que el nimero de paneles en serie es de 2,

para determinar la corriente maxima de cada panel fotovoltaico se tiene la

férmula de Gimeno y 0%@&42014) = Isc + @ph(Teen de lIsc
es corriente de cortocircuito del modulo fotovoltaico obtenido de f/ficha
técnica y es

coeficiente de temperatura por corriente por lo que Isc a max. es de 10.62A,
este valor se divide entre la m&xima corriente DC admitida en el inversor 3 en 1
que es

60, obteniendo 5 paneles fotovoltaicos en paralelo, el arreglo fotovoltaico es de 2
en serie por 5 en paralelo, la potencia de cada panel fotovoltaico es de 400 W
obteniendo una potencia pico por arreglo de 4kW, el célculo de potencia del
inversor de 12 kW es mayor a la maxima demanda de las cargas 11.76 kW lo
que concuerda con lo sefialado por Leaf Energy (2020), el arreglo fotovoltaico es

de 10  paneles, el nimero de arreglos es de 11.

La investigacion realizo un estudio econémico considerando el valor actual neto
del proyecto como lo han considerado Hardeep y otros (2017), de la tabla 4 de
resultados econémicos por tipo de tecnologia de baterias y dias de autonomia se
tiene que solo para las baterias Gel y litio con 0.5 dias de autonomia resulta un
TIR positivo con

10.11% vy 5.52% respectivamente, ademas se observa que solo las baterias gel
con

0.5 dias de autonomia presentan un VAN positivo con un monto de S/. 909 896.05
por lo es la tecnologia y dias de autonomia seleccionados en el proyecto que tiene
un costo de 73.51 ctmSol por kWh o 21.75 ctmUSD/kWh y un payback de 11
afios. Estos se asemejan a los determinados por Pino, & José, (2019) payback de
8.1 afios, Ogunnubi & Overbye (2015) LCoE de 21.09 ctm$/kWh, Phuong y otros
(2018) 21 ctm$/kWh y payback de 12 afios, Ahmad & Osama (2017) con TIR de
9.9% y 9 afios de payback; Syafii y otros (2018) payback 11 afios y el estudio de
Khairlybayeva y otros (2016) con TIR del 21% y un payback de 5.8 afios para un
sistema fotovoltaico conectado a la red. EI CO2 que se dejaria de evitar el proyecto
27



29 tCO2e/afo, que ha sido determinado por la relacién brindada por Fondo
Nacional del Ambiente Per0 (2004) de 0.57 tCO2e/MWHh.
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CONCLUSIONES

Se determind la energia eléctrica del sistema de iluminacion de la plaza de armas
de

Chimbote - 2018 con un consumo de 141.120
kWh/dia.

Se estimo las horas equivalentes de sol promedio incidente en los
modulos fotovoltaicos, con un valor de 3.79h en el modulo con

inclinacion de 10° en Chimbote.

Se dimensiono el sistema fotovoltaico en funcion de la demanda de iluminacion,
obteniendo 110 mddulos de 400Wp, 73 baterias de GEL de 12V y 3.5Ah para
namero de dias de autonomia de 0.5; el inversor-cargador-regulador MPPT (3
en 1) es de

12kW; el arreglo fotovoltaico es de 10 paneles, el nimero de arreglos es de
11.

El VAN del proyecto seleccionando con baterias gel es de S/. 909 896.05, TIR
de

10.11%, payback de 11 afios, el costo nivelado de la electricidad es de 73.51
ctmSol/kWh (21.75 ctm$/kWh) y se determind el CO2 que se dejaria de evitar
el proyecto de 29 tCO2e/afio.
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RECOMENDACIONE
S

- Para realizar las instalacion del sistema fotovoltaico se debe tener como requisito
técnico la norma técnica de edificacion EM 080 - Instalaciones con Energia Solar,

especificado en el Reglamento Nacional de Edificaciones.

- Al dimensionar los equipos se debe tener en cuenta que inversor a seleccionar debe
ser similar al de la presenta investigacion. Que presenta una entrada para
suministrar energia eléctrica de la red, para suplir la energia en caso se supere

los dias de autonomia de la bateria.

- En proyectos similares se recomienda realizar el calculo de dias de autonomia
para varios escenarios para seleccionar el que obtiene mayor VAN y TIR, menor
payback y costo nivelado de la electricidad de autonomia y ademas determinar el
CO2 que se dejaria de evitar el proyecto.
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ANEXOS

Anexo 1. Perfil de carga de iluminacién de plaza de armas de Chimbote para un

sistema fotovoltaico autbnomo 2018

Tabla 5. Perfil de carga de iluminacion de plaza de armas de Chimbote

Tiempo (h) | MD (kW) E (kwh) E acumulada (kWh)
0 11.76 11.76 11.76
1 11.76 11.76 23.52
2 11.76 11.76 35.28
3 11.76 11.76 47.04
4 11.76 11.76 58.80
5 11.76 11.76 70.56
6 0 0.00 70.56
7 0 0.00 70.56
8 0 0.00 70.56
9 0 0.00 70.56
10 0 0.00 70.56
11 0 0.00 70.56
12 0 0.00 70.56
13 0 0.00 70.56
14 0 0.00 70.56
15 0 0.00 70.56
16 0 0.00 70.56
17 0 0.00 70.56
18 11.76 11.76 82.32
19 11.76 11.76 94.08
20 11.76 11.76 105.84
21 11.76 11.76 117.60
22 11.76 11.76 129.36
23 11.76 11.76 141.12
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Anexo 2. Eficiencia del sistema para el cdlculo del factor global de pérdidas

Tabla 6. Eficiencias del sistema fotovoltaico

Eficiencias del calculo
Inversor cargador 3en 1 98%
baterias 92%
cables 97%
suciedad 98%
Total 85.71%
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Anexo 3. Célculo de numero de baterias segun tecnologia y nimero de dias

de autonomia.

Tabla 7. Calculo nimero de baterias gel con 3 dias de autonomia

Capacidad Bateria de Gel 3.79 KW-h
Eficiencia 92 %
Voltaje del Sistema 48 \
Energia a Suministrar 164.66 kWh/d
Profundidad de Descarga lon Litio 0.3

NUm., dias de autonomia 3

Numero de Baterias de gel 435

Tabla 8. Calculo nimero de baterias gel con 1.5 dias de autonomia

Capacidad Bateria de Gel 3.79 KW-h
Eficiencia 92 %
Voltaje del Sistema 48 \Y/
Energia a Suministrar 164.66 kwh/d
Profundidad de Descarga gel 0.3

NUm., dias de autonomia 1.5

Numero de Baterias de gel 218

Tabla 9. Calculo nimero de baterias gel con 0.5 dias de autonomia

Capacidad Bateria de Gel 3.79 KW-h
Eficiencia 92 %
Voltaje del Sistema 48 \Y/
Energia a Suministrar 164.66 kwh/d
Profundidad de Descarga gel 0.3

NUm., dias de autonomia 0.5

NUmero de Baterias de gel 73
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Tabla 10. Calculo nimero de baterias litio con 3 dias de autonomia

Capacidad Bateria de litio 3.55 KW-h
Eficiencia 92 %
Voltaje del Sistema 48 V
Energia a Suministrar 164.66 kWh/d
Profundidad de Descarga litio 0.9

NUm., dias de autonomia 3

NUmero de Baterias de litio 155

Tabla 11. Calculo nimero de baterias litio con 1.5 dias de autonomia

Capacidad Bateria de litio 3.55 KW-h
Eficiencia 92 %
Voltaje del Sistema 48 \Y/
Energia a Suministrar 164.66 kWh/d
Profundidad de Descarga litio 0.9

NUm., dias de autonomia 1.5

Numero de Baterias de litio 78

Tabla 12. Calculo nimero de baterias litio con 0.5 dias de autonomia

Capacidad Bateria de litio 3.55 KW-h
Eficiencia 92 %
Voltaje del Sistema 48 \
Energia a Suministrar 164.66 kWh/d
Profundidad de Descarga litio 0.9

NUm., dias de autonomia 0.5

NUmero de Baterias de litio 26
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Anexo 4. Analisis de costos de inversion por tipo de tecnologia de baterias y dias

de autonomia.

Tabla 13. Costos de inversion baterias gel con 3 dias de autonomia

N° | Descripcion Cant.| Und.| Costo S/.| Subtotal S/.
1| Panel fotovoltaico monocristalino 72 celdas 110 | U. 775.00/ 85 250.00
2 | Inversor-Cargador Regulador MPPT 11 | U. | 8037.00] 88 407.00
3 | Baterias 435 | U. | 1853.00] 806 055.00
4| Soporte de paneles fotovoltaico 1x10 11 | U. | 1993.26] 21 925.86
5| Instalacién y Materiales misceléneos 1 |glob 100 163.79

Total (Soles) | 1 101 801.65
Instalacion — Eecenario de 3 dias de Panel
y Materiales autonomia fotovoltaico
miscelaneos u : monocristalino
9% 72 celdas 400Wp
Soporte de 8%
paneles Inversor-

fotovoltaico 1x10

Baterias
73%

e

Cargador
Regulador

MPPT
8%

Figura 18. Escenario de 3 dias de autonomia con baterias gel

Tabla 14. Costos de inversion baterias gel con 1.5 dias de autonomia

N° | Descripcion Cant.| Und.| Costo S/.| Subtotal S/.
1 | Panel fotovoltaico monocristalino 72 celdas 110 | U. 775.00| 85 250.00
2 | Inversor-Cargador Regulador MPPT 11 | U. | 8037.00] 88 407.00
3 | Baterias gel con 1.5 dias 218 | U. | 1853.00] 403 954.00
4 | Soporte de paneles fotovoltaico 1x10 11 | U. | 1993.26| 21 925.86
5| Instalacién y Materiales misceldneos 1 |glob 59 953.69

Total (Soles)| 659 490.55
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i6 . . Panel
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Figura 19. Escenario de 1.5 dias de autonomia con baterias gel

Tabla 15. Costos de inversién baterias gel con 0.5 dias de autonomia

N° | Descripcion Cant.| Und.| Costo S/.| Subtotal S/.
1| Panel fotovoltaico monocristalino 72 celdas 110 | U. 775.00/ 85 250.00
2 | Inversor-Cargador Regulador MPPT 11 | U. | 8037.00| 88 407.00
3 | Baterias gel con 0.5 dias 73 | U. | 1853.00] 135 269.00
4 | Soporte de paneles fotovoltaico 1x10 11 | U. | 1993.26| 21 925.86
5| Instalacion y Materiales miscelaneos 1 |glob 33 085.19

Total (Soles) | 363 937.05
Instalacion

y Materiales io de 3 dias de autonomia

miscelaneos
9%
Soporte de
paneles

fotovoltaico 1x10
6%

Panel
fotovoltaico
monocristalino
72 celdas 400Wp
24%

37% Inversor-
Cargador
Regulador
MPPT
24%
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Figura 20. Escenario de 0.5 dias de autonomia con baterias gel
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Tabla 16. Costos de inversion baterias litio con 3 dias de autonomia

Baterias litio con

3 dias
82%

N° | Descripcion Cant.|Und.| Costo S/. | Subtotal S/.
1 | Panel fotovoltaico monocristalino 72 celdas 110 | U. 775.00 85 250.00
2 | Inversor-Cargador Regulador MPPT 11 | U. 8 037.00| 88 407.00
3 | Baterias litio con 3 dias 155 | U. | 10 784.02| 1 671 523.10
4 | Soporte de paneles fotovoltaico 1x10 11 u. 1993.26 21 925.86
S | Instalacién y Materiales miscelaneos 1 |glob 186 710.60

Total (Soles) | 2 053 816.56
Instalacion —Eqeanario de 3 dias de Panel-
y Materiales i . fotovoltaico
miscelaneos @utonomia monocristalino
9% 72 celdas 400Wp
4%
Inversor-
Cargador
Soporte de Regulador MPPT
paneles 4%
fotovoltaico 1x10
1%

Figura 21. Escenario de 3 dias de autonomia con baterias litio

Tabla 17. Costos de inversién baterias litio con 1.5 dias de autonomia

N° | Descripcion Cant.{|Und.| Costo S/. | Subtotal S/.
1| Panel fotovoltaico monocristalino 72 celdas 110 | U. 775.00 85 250.00
2 | Inversor-Cargador Regulador MPPT 11 | U. 8 037.00| 88 407.00
3 | Baterias litio con 1.5 dias 78 | U. | 10 784.02| 841 153.56
4 | Soporte de paneles fotovoltaico 1x10 11 | U. 1993.26| 21 925.86
5| Instalacién y Materiales miscelaneos 1 | glob 103 673.64

Total (Soles) | 1 140 410.06
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Figura 22. Escenario de 1.5 dias de autonomia con baterias litio

Tabla 18. Costos de inversion baterias litio con 0.5 dias de autonomia

N° | Descripcion Cant.| Und.| Costo S/. | Subtotal S/.
1| Panel fotovoltaico monocristalino 72 celdas 110 | U. 775.00/ 85 250.00
2 | Inversor-Cargador Regulador MPPT 11 | U. 8 037.00/ 88 407.00
3 | Baterias litio con 0.5 dias 26 | U. | 10784.02] 280 384.52
4 | Soporte de paneles fotovoltaico 1x10 11 | U. 1993.26] 21 925.86
5| Instalacién y Materiales miscelaneos 1 |glob 47 596.74

Total (Soles) | 523 564.12

Instalacion
y Materiales

miscelaneos
9%

Escenario Panel
fotovoltaico
monocristalino
72 celdas 400Wp

Soporte de 16%
paneles
fotovoltaico 1x10
4%
Inversor-
Cargador
Baterias Regulador
litio con MPPT
0.5 dias 17%
54%
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Figura 23. Escenario de 0.5 dias de autonomia con baterias litio
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Tabla 19. Escenario con baterias gel, 3 dias de autonomia

R Consumo Eléctrico
N®| Year| ctmSolkWhi™, "o Soles | Inversion (S/)| Flujo (S/)
1[2018]  68.86 51508.80 | 35469.47 | 1101 801.65]-1 066 332.17
2 |2019] 7393 51508.80 | 38 080.30 -1 028 251.87
3 |2020]  79.46 51508.80 | 40 930.85 - 987 321.02
4 |2021] 85.46 51508.80 | 4402112 - 943 299.90
5 |2022] 9193 51508.80 | 4735111 - 895 948.79
6 |2023] 98.86 51508.80 | 50920.83 - 845 027.96
7 |2024] 10625 | 51508.80 | 54730.26 - 790 297.70
8 |2025] 11412 | 5150880 | 58779.42 | 806 055.00 |-1537573.28
9 |2026] 12244 | 51508.80 | 63068.30 -1 474 504.97
10]2027] 131.23 | 51508.80 | 67596.90 -1 406 908.07
11[2028| 140.49 | 51508.80 | 7236523 | 88407.00 |-1422 949.84
12]2029] 15021 | 51508.80 | 7737327 -1 345 576.57
13]2030] 160.40 | 51508.80 | 82 621.04 -1 262 955.52
14[2031] 171.06 | 51508.80 | 88108.53 -1 174 846.99
15]2032| 18217 | 51508.80 | 93835.74 | 806 055.00 |-1 887 066.25
16]2033] 19376 | 51508.80 | 99 802.68 -1 787 263.57
17]2034] 205.81 | 51508.80 | 106 009.33 -1 681 254.24
18[2035| 21832 | 51508.80 | 112 455.71 -1 568 798.52
19]2036] 23130 | 51508.80 | 119 141.81 -1 449 656.71
20[2037] 24475 | 51508.80 | 126 067.63 -1 323 589.08
21(2038] 258.66 | 51508.80 | 133233.18| 88407.00 |-1278 762.90
22[2039] 273.04 | 51508.80 | 140638.44| 806 055.00 |-1944 179.46
23(2040| 287.88 | 51508.80 | 148 283.43 -1 795 896.03
24]2041] 30319 | 51508.80 | 156 168.14 -1 639 727.89
25|2042| 31896 | 51508.80 | 164 292.57 -1 475 435.32
Total| 1 287 720.00{ 2 221 345.33 3 696 780.65) -1 475 435.32
0.00
4 4
- 500 000.00 ‘ ‘
o
S -1.000 000.00
[«5]
o
.2, -1500 000.00
=
L
-2 000 000.00
-2 500 000.00 )

Periodo

(afios

Figura 24. Flujo de caja con baterias gel, 3 dias de autonomia.
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Tabla 20. Escenario con baterias gel, 1.5 dias de autonomia

. Consumo Eléctrico
N"| Year| ctmSolkWhI™ v " 60 | Soles | Inversion (S Flujo (S1.)
112018 68.86 51 508.80 35 469.47 659 490.55 |-624 021.07
2 (2019 73.93 51 508.80 38 080.30 - 585 940.77
3 12020 79.46 51 508.80 40 930.85 - 545 009.92
4 12021 85.46 51 508.80 44 021.12 - 500 988.80
512022 91.93 51 508.80 47 351.11 -453 637.69
6 |2023 98.86 51 508.80 50 920.83 - 402 716.86
7 (2024 106.25 51 508.80 54 730.26 - 347 986.60
8 [2025 114.12 51 508.80 58 779.42 403 954.00 |-693 161.18
9 (2026 122.44 51 508.80 63 068.30 - 630 092.87
10] 2027 131.23 51 508.80 67 596.90 - 562 495.97
112028 140.49 51 508.80 72 365.23 88 407.00 |-578537.74
12 (2029 150.21 51 508.80 77 373.27 -501 164.47
13(2030 160.40 51 508.80 82 621.04 -418 543.42
142031 171.06 51 508.80 88 108.53 - 330 434.89
1512032 182.17 51 508.80 93 835.74 403 954.00 |-640 553.15
16 (2033 193.76 51 508.80 99 802.68 - 540 750.47
1712034 205.81 51 508.80 | 106 009.33 -434 741.14
1812035 218.32 51508.80 | 112 455.71 - 322 285.42
192036 231.30 51508.80 | 119 141.81 - 203 143.61
2012037 244.75 51508.80 | 126 067.63 -77 075.98
21|2038 258.66 51508.80 | 133 233.18 88 407.00 | - 32 249.80
2212039 273.04 51508.80 | 140 638.44| 403 954.00 |- 295 565.36
2312040 287.88 51508.80 | 148 283.43 - 147 281.93
2412041 303.19 51508.80 | 156 168.14 8 886.21
25[2042] 31896 | 51508.80 | 164 292.57 173 178.78
Total|1 287 720.00| 2 221 345.33] 2 048 166.55 173 178.78
400 000.00
200 000.00
P 0.00 1
S - 200 000.00 { Jlg;ozulz?lsm
S - 400 000.00 I ‘ ‘ i i r] TT
=600 000.00
~800 000.00 |

Periodo (afios

Figura 25. Flujo de caja con baterias gel, 1.5 dias de

autonomia.



Tabla 21. Escenario con baterias gel, 0.5 dias de autonomia

N | Year| ctmSol/kWh Consumo Eléctrico
kWh-afio Soles Inversién (S/)| Flujo (S/.)
112018 68.86 51508.80 | 35469.47 | 363 937.05 |- 328 467.57
2 [2019 73.93 51508.80 | 38080.30 - 290 387.27
3 (2020 79.46 51508.80 | 40930.85 - 249 456.42
4 12021 85.46 51508.80 | 44021.12 - 205 435.30
5 (2022 91.93 51508.80 | 47 351.11 - 158 084.19
6 (2023 98.86 51508.80 | 50920.83 - 107 163.36
7 |2024| 106.25 51508.80 | 54 730.26 -52433.10
8 [2025| 114.12 51508.80 | 58779.42 | 135 269.00 |-128922.68
9 (2026 122.44 51508.80 | 63 068.30 - 65 854.37
10[2027| 131.23 51508.80 | 67 596.90 174253
11]2028| 140.49 51508.80 | 72 365.23 88 407.00 | -14299.24
12]2029| 150.21 51508.80 | 77 373.27 63 074.03
13[2030] 160.40 51508.80 | 82621.04 145 695.08
14[2031| 171.06 51508.80 | 88 108.53 233 803.61
15[2032| 182.17 51508.80 | 93835.74 | 135269.00 | 192 370.35
16[2033| 193.76 51508.80 | 99 802.68 292 173.03
17]2034| 205.81 51508.80 | 106 009.33 398 182.36
18]2035| 218.32 51508.80 | 112 455.71 510 638.08
19[2036] 231.30 51508.80 | 119 141.81 629 779.89
20]2037| 244.75 51508.80 | 126 067.63 755 847.52
21]2038| 258.66 51508.80 | 133 233.18| 88407.00 | 800 673.70
2212039| 273.04 51508.80 | 140638.44| 135 269.00 | 806 043.14
2312040| 287.88 51 508.80 | 148 283.43 954 326.57
2412041 303.19 51508.80 | 156 168.14 1110494.71
25|2042| 318.96 51508.80 | 164 292.57 1274 787.28
Total| 1 287 720.00[ 2 221 345.33] 946 558.05| 1 274 787.28
1500 000.00
1000 000.00
S 500 000.00
= 0.00
S iﬁzﬁgmuﬂkhtllll
: jiil
-500 000.00
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Figura 26. Flujo de caja con baterias gel, 0.5 dias de

autonomia.



Tabla 22. Escenario con baterfas litio, 3 dias de autonomia

Consumo Eléctrico
N*®| Year| ctmSolkWh™, G afio Soles  |Inversion (S/) Flujo (S/.)
1 [2018] 68.86 51508.80 | 35469.47 | 2053 816.56 | -2 018 347.08
2 [2019] 7393 51508.80 | 38 080.30 -1 980 266.78
3 [2020] 7946 51508.80 | 40930.85 -1 939 335.93
4 |2021] 8546 51508.80 | 4402112 -1 895 314.81
5 [2022] 9193 51508.80 | 4735111 -1 847 963.70
6 |2023] 98.86 51508.80 | 50920.83 -1 797 042.87
7 |2024] 10625 | 5150880 | 54730.26 11742 312.61
8 |2025] 11412 | 51508.80 | 58779.42 -1 683 533.19
9 |2026] 12244 | 5150880 | 63068.30 -1 620 464.88
10]2027] 13123 | 51508.80 | 67596.90 -1 552 867.98
11]2028] 14049 | 51508.80 | 7236523 | 88407.00 |-1568 909.75
12]2029] 15021 | 51508.80 | 77373.27 1 491 536.48
13]2030] 160.40 | 51508.80 | 82621.04 -1 408 915.43
14]2031] 17106 | 51508.80 | 8810853 -1 320 806.90
15]2032| 18217 | 51508.80 | 93835.74 11226 971.16
16]2033] 19376 | 51508.80 | 99802.68 | 167152310 2 798 691.58
17]2034] 20581 | 51508.80 | 106 009.33 -2 692 682.25
18]2035] 21832 | 5150880 | 112 455.71 -2 580 226.53
19]2036] 23130 | 51508.80 | 119141.81 -2 461 084.72
20]2037] 24475 | 5150880 | 126 067.63 -2 335 017.09
21[2038] 258.66 | 51508.80 | 133233.18| 88407.00 |-2 290 190.91
22]2030] 273.04 | 51508.80 | 140 638.44 -2 149 552.47
23]2040 287.88 | 51508.80 | 148 283.43 -2 001 269.04
24|2041] 30319 | 5150880 | 156 168.14 -1 845 100.90
25]2042] 31896 | 51508.80 | 164 292.57 -1 680 808.33
Total| 1 287 720.00] 2 221 345.33 3 902 153.66| -1 680 808.33
0.00
500 000.00 14 16 1920 21 22 23 24
.‘% -1 000 000.00
é -1 500 000.00
% -2 000 000.00
L
-2 500 000.00
-3000 000.00

Periodo (afios)

Figura 27. Flujo de caja con baterias litio, 3 dias de

autonomia.



Tabla 23. Escenario con baterfas litio, 1.5 dias de autonomia

N°| Year| ctmSol/kwh Cons~umo Eléctrico 5 _
kWh-afio Soles Inversion (S/.) Flujo (S/.)
112018 68.86 51508.80 | 35469.47 | 1140 410.06 | -1 104 940.59
2 12019 73.93 51 508.80 | 38 080.30 -1 066 860.29
3 12020 79.46 51508.80 | 40930.85 -1 025 929.44
4 (2021 85.46 51508.80 | 44021.12 - 981 908.32
512022 91.93 51508.80 | 47351.11 - 934 557.20
6 2023 98.86 51508.80 | 50920.83 - 883 636.38
7 12024| 106.25 51508.80 | 54 730.26 - 828 906.11
8 12025 114.12 51508.80 | 58 779.42 - 770 126.69
9 12026| 122.44 51508.80 | 63 068.30 - 707 058.39
10[2027| 131.23 51 508.80 | 67596.90 - 639 461.49
11(2028| 140.49 51508.80 | 72 365.23 88 407.00 | - 655 503.26
12(2029| 150.21 51508.80 | 77 373.27 -578 129.98
13[2030| 160.40 51508.80 | 82621.04 - 495 508.94
14(2031] 171.06 51508.80 | 88108.53 - 407 40041
15(2032| 182.17 51508.80 | 93835.74 - 313 564.66
16[2033| 193.76 51508.80 | 99802.68 | 841 153.56 |-1054 915.55
17[2034| 205.81 51 508.80 | 106 009.33 - 948 906.21
18(2035| 218.32 51508.80 | 112 455.71 - 836 450.50
19/2036| 231.30 51508.80 | 119 141.81 - 717 308.69
20]2037| 244.75 51 508.80 | 126 067.63 - 591 241.05
21|2038| 258.66 51508.80 | 133 233.18| 88407.00 | -546 414.88
2212039 273.04 51 508.80 | 140 638.44 - 405 776.43
232040 287.88 51 508.80 | 148 283.43 - 257 493.00
2412041| 303.19 51508.80 | 156 168.14 - 101 324.86
25]2042| 318.96 51508.80 | 164 292.57 62 967.71
Total| 1 287 720.00| 2 221 345.33| 2 158 377.62 62 967.71
200 000.00
0.00
20000000 & 23456817829 lO111213141516171819202122232I
% - 400 000.00 |
o -600000.00
©
2, -800000.00
L 1000 000.00 | |
-1200 000.00

Periodo (afios)

Figura 28. Flujo de caja con baterias litio, 1.5 dias de

autonomia.



Tabla 24. Escenario con baterfas litio, 0.5 dias de autonomia

N | Year | ctmSol/kWh Consumo Eléctrico
kWh-afio Soles Inversién Flujo (S/.)
1 (2018 68.86 51 508.80 35 469.47 523 564.12 | - 488 094.64
2 12019 73.93 51 508.80 38 080.30 - 450 014.34
3 12020 79.46 51 508.80 40 930.85 - 409 083.49
4 12021 85.46 51 508.80 44 021.12 - 365 062.37
5 [2022 91.93 51 508.80 47 351.11 - 317 711.26
6 2023 98.86 51 508.80 | 50 920.83 - 266 790.43
7 (2024 106.25 51 508.80 54 730.26 - 212 060.17
8 2025 114.12 51 508.80 58 779.42 - 153 280.75
9 12026 122.44 51 508.80 63 068.30 - 90 212.45
102027 131.23 51 508.80 67 596.90 - 22 615.54
1112028 140.49 51 508.80 72 365.23 88 407.00 | -38657.31
1212029 150.21 51 508.80 77 373.27 38 715.96
1312030 160.40 51 508.80 | 82 621.04 121 337.00
1412031 171.06 51 508.80 88 108.53 209 445.54
1512032 182.17 51 508.80 | 93 835.74 303 281.28
16 |2033 193.76 51 508.80 99 802.68 280 384.52 | 122 699.44
1712034 205.81 51 508.80 | 106 009.33 228 708.77
1812035 218.32 51508.80 | 112 455.71 341 164.48
1912036 231.30 51508.80 | 119 141.81 460 306.30
20 | 2037 244.75 51508.80 | 126 067.63 586 373.93
21(2038 258.66 51508.80 | 133 233.18| 88407.00 | 631 200.11
2212039 273.04 51 508.80 | 140 638.44 771 838.55
2312040 287.88 51508.80 | 148 283.43 920 121.98
24 12041 303.19 51508.80 | 156 168.14 1076 290.12
25(2042 318.96 51 508.80 | 164 292.57 1240 582.69
Total| 1 287 720.00{ 2 221 345.33 980 762.64| 1 240 582.69
1500 000.00
1 000 000.00
© 500 000.00 l
S 0.00
2 Iiiiiiiﬁgmugmllmillll
.2, -500 000.00
m
-1 000 000.00

Periodo (afos)

Figura 29. Flujo de caja con baterias litio, 0.5 dias de
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Anexo 5. Las horas equivalentes de sol o horas sol pico HSP promedio en el
maodulo

fotovoltaico con inclinacion de 10° en
Chimbote.

Irradiacion diaria en Chimbote en superficie a 10° de
inclinacion, hacia el norte

0123456 7 8 9101112131415161718 192021 2223
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Figura 30. Las horas equivalentes de sol promedio en
Chimbote.

Fuente: Nasa,
2019
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Anexo 6. Temperatura maxima, minima y promedio en Chimbote

Tabla 25. Temperatura mensual Chimbote

Mes TMax°C TMin °C
Enero 26.7 16.6
Febrero 27.6 17.6
Marzo 27.5 17.8
Abril 25.6 16.5
Mayo 23 15.1
Junio 22.6 13.8
Julio 21.9 13.5
Agosto 21.4 13.6
Setiembre 21.7 13.1
Octubre 22.4 13.4
Noviembre 23.7 13.9
Diciembre 25.1 15.3

Tabla 26. Temperatura anualizada para Chimbote

Altitud 8 m.sn.m.
Temperatura media 20
Temperatura maxima 27.6
Temperatura minima 13.1
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Anexo 7. Pardmetros eléctricos del modulo fotovoltaico para diversas condiciones
de trabajo y calculo de tension de circuito abierto, corriente de cortocircuito a

irradiancia (E) minima y méaxima

Tabla 27. Parametros eléctricos del modulo fotovoltaico

Ppk ( W) Voc (V) V vep ( V) Ivpp (A) lsc (A) a (A/OC) b (V/OC)

400 49.8 41.7 9.6 10.36 0.00497 | -0.14442

Tabla 28. Calculo de tension de circuito abierto y corriente de cortocircuito

Emin(W/m?) 0 Emax(W/m?)| 1300
Tamb 3.1 Tamb 37.6
Teen 3.10 Teen 78.23
Voc 52.96 Voc 42.11
Isc 10.25 Isc 10.62
Prk 433.31 Prk 319.04
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Anexo 8. Tarifa eléctrica promedio anuat Chimbote

Tabla 29. Pliego tarifario de energia eléctrica 2009-2018

N° Afio ctmSol/kWh
1 2009 46.015
2 2010 43.953
3 2011 45.636
4 2012 47.796
5 2013 49.040
6 2014 52.164
7 2015 58.348
8 2016 63.406
9 2017 63.977

10 2018 66.960

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2019)
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70.000 -,_,4‘}‘ g
60.000 A~
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y=0.2327x>+0.182x+43.7 1
30.000 R?=0.9604

ctmSol/kWh

20.000

10.000
0.000
0 2 4 6 8 10

Periodo

Figura 31. Evolucion de la tarifa de energia eléctrica 2009-
2018.

Fuente: INEI,
2019
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Anexo 9. Datos técnicos del panel fotovoltaico de 400
Wp

Electrical Performance & Temperature Dependence

Engineering Drawings

Al B

r

of Isc,Voc,Pmax
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|
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Temperature Dependence
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# 8§ ¢ 8 8 8 B 3§ A
(o) Xl COA 0% | DeTpmUON

8 § ¥ B 3 X X X & & N

Cali Temperature ()

Vaitage (V)

Mechanical Characteristics

144 (ox24)
2008x1002x40mm (79.06x39.45%1.57 inch)

Mono PERC 158.75x158.75mm

Dimensions

Cell Type

No.of Half-cells

225 kg (496 Ibs)

3.2mm, Anti-Reflection Coating,

) Glass

P

, Low Iron, T

High T

Front Glass

Frame

Packaging Configuration

IP67 Rated

TUV 1xd.0mny’,

(+) 290mm, (-} 145mm or Customized Length

Junction Box
‘Output Cables

s
# L8
2

mm
e IR

Figura 32. Especificaciones del panel fotovoltaico 400

Wp
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SPECIFICATIONS
JKM390M-72H JKM395M-72H JKM400M-72H JKM405M-72H JKM410M-T2H
WiduleType JKM3SOMT2HY  JKM3SSM72HYV  JKMADOMT2HY  JKMADSM72HY  JKMA1OM72H-V
STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT SIC NCCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 390Wp 294Wp 395Wp 298Wp 400Wp 302Wp 405Wp 306Wp 410Wp 310Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 411V 394V 414V 393V 417V 398V 420V 398V 423V 400V
Maximum Power Current {(Imp) 9494 754A 955A 7.60A 960A 7.66A 965A 7.72A 969A T7.76A
Open-circuit Voltage (Voc) 493V 480V 495V 482V 498V 485V S04V 487V S04V 489V
Short-circuit Current (Isc) 10.12A 8.02A 1023A B8.0SA 10.36A B.18A 1043A B.22A 1060A B8.26A
Module Efficiency STC (35) 19.38% 19.63% 19.88% 20.13% 20.38%
Operating Temperature (°C) 40°C~+85°C
Maximum System Voltage 1000/1500VDC (IEC)
Maximum Series Fuse Rating 20A
Power Tolerance 0~+3%
Temperature Coefficients of Pmax -0.35%C
Temperature Coefficients of Voc 0.28%"C
Temperature Coefficients of Isc 0.048%°C
lominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45:2°C
STC: é Irradiance 1000W/m? ;'! Cell Temperature 25°C @ AM=15

e ( -~ -
NOCT: e Irradiance 800W/m? ll] Ambient Temperature 20°C  « __ » AM=1.5 “ Wind Speed 1m/s

Figura 33. Ficha técnica panel fotovoltaico 400 Wp
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Anexo 10. Inversor-Cargador Regulador
MPPT

PV3500 Series

Inversor solar de aislada y baja frecuencia

Potencia Nominal entre 4kVA y 12kVA

Onda senoidal pura

Configurable desde la pantalla LCD (Modos de trabajo, estado de
cargas, voltaje de baterias y de campo solar, etc.)

Regulador MPPT de hasta 120A segln versiones

MPPT con eficiencia maxima del 98%

Cargador AC de alta potencia de 80A

Transformador con bobinado integro de cobre

Proteccion contra sobretension, sobrecarga y descarga profunda
Con programa para PC (CD Incluido) para programacion del Inversor
Sistema de monitorizacion WiFi (opcional)

Compatible con generadores de gasolina o diésel

Con aislamiento galvanico.

Conexion del Sistema Solar

-

L

Generador

Consumos

Baterias

Figura 34. Especificaciones del Inversor-Cargador Regulador
MPPT
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Voltaje de Baterias del Sistema 24V 48v 48V 48V 48VDC 1 48vVDC 48VDC
Potencia del Inversor 4KW SKW BKW 8.0KW 10.0KW 12.0KW
Pico potencia (20ms) 12KW 15.0KW 18.0KW 24.0KW 30.0KW 38.0KW
Capacidad arranque motores 2HP 2HP 3HP 44P 5P 8HP
Tipo de Onda Onda pura / igual que en la entrada (modo bypass)
SALIDA Voltaje nominal salida RMS 220VI230VI240VAC(+/-10% RMS)
INVERSOR
Frecuencia de salida 50Hz/80Hz +-0.3 Hz
Eficiencia del inversor (Pico) >85% | >88%
Eficencia modo red >05%
Factor de potencia 0.8
Tiempo de transferencia tipico 10ms{max)
EHARAGA Voltsje 230VAC
AC Rango voitaje seleccionable 154~272VAC({Parz ordenadores)
Rango frecuencia 50Hz/B0Hz (Automatico)
Voltaje minimo arranque 20.0VDC/21.0VDC for24VDC mode (40.0VDC/42 OVDC for 48VDC mode)
Voltaje bateria baja 21.0VDC+/-0.3V for 24VDC mode (42.0VDC+-0.8V_for 48VDC mode)
SATERIA Voltaje desconexion bateria baja 20.0VDC+/-0.3V for 24VDC mode (40.0VDC+/-0.6V _for 48VDC mode)
Alarma alto voltaje 32.0VDC+/-0.3V for 24VDC mode (84.0VDC+/-0.6V for 48VDC mode)
Recuperacion alarma alto voltaje 31.0VDC+/-0.3V for 24VDC mode (82.0VDC+/-0.6V for 48VDC mode)
Consumo en vacio / modo espera <25W con ahomo de energia | <25W con ahorro de energia
Voltaje cargador En funcién voltaje bateria
ERRGABORIE Térmico proteccion entrada AC 304 30A | 30A | 40A | 50A | 83A
Proteccion sobeecarga 31.4VDC para modelo 24VDC (62.8VDC para modelo 48VDC)
Maxima comente de carga 8sA | 40A a5A | 40A | 70A | 80A | 100A
BTS Potenca continua saida En funcion de la ¥y con reg; on segun bateria
Onda de entrada Sencdar {red o generador)
z Frecuencia nominal entrada S0Hz o 80Hz
PROTEVCC'ON Proteccidn sobrecarga Térmico
BYPASS Proteccidn cortocircuito salida Teérmico
Potencia térmico de bypass 40A 80A | 80A | 80A
Comente maxima bypass 40Amp B80Amp
Mssiinias cors e csigs FV 004 00A{120A Opuiunsal)
Voliaje DC 24V/48V Automitico Asv
e Potencia carga FV 1800w | 3200w | 200W | 3200W 3200W(B400W para_modelo 120A)
MPPT Rango operativo MPPT 32-145V0C para 24V 84-147V para 48V 84~147VDC
Voltaje Maximo FV Circuito abéerto 147VDC
Eficiencia maxima >88%
Consumo en stand-by <2W
Instalacion En pared
Tamano 620°385°215mm B870°410"215mm
cm:?s(imxsr Peso neto (Regulador solar) kg 38 | 41 |« 89+25 [ 7575425 | 7878425
Tamado caja (W'H'D) 755'515°455mm 884'018°443mm
Peso caja (Regulador solar) kg 58 | 01 | o 80425 | es5+425 | ess425
Rango temperatura de trabajo D°C 10 40°C

Figura 35. Ficha técnica Inversor-Cargador Regulador MPPT
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Anexo 11.

Solucion a problemas del Inversor-Cargador Regulador

MPPT

Problema

Explicacion/Causa

Solucién

El dispositivo se apaga
durante el proceso de
arranque

Las baterias no estan bien
conectadas o el voltaje en las
mismas es muy bajo.

Compruebe las baterias, fusibles en
caso de estar instalados y conexiones.
Recargue las baterias.

No hay salida de
corriente alterna y no se
enciende ninguna luz

El inversor se ha apagado
manualmente y esta en la posicion
OFF.

Conecte el inversor desde el
interruptor y pruebe a encenderlo sin
el modo de ahorro de energia.

El voltaje en la salida del
inversor es bajo y los
CONSUMOS se
desconectan en poco
tiempo.

Bateria baja

Compruebe el estado de las baterias.
Realice un proceso de carga completo.

El cargador no funciona y
el inversor no reacciona
a la entrada AC

La sefial eléctrica en la entrada AC es
inestable o con parametros fuera de
rango. Mal contacto de la conexion AC

Aseglrese de que la frecuencia y el
voltaje de la entrada AC esta dentro
del rango admisible. Compruebe las
conexiones del cableado de AC

El cargador deja de
cargar desde el
generador expulsandolo

La sefial eléctrica en la entrada AC es
inestable o con pardmetros fuera de
rango.

Aseglrese de que el generador
produce una onda adecuada. Limite la
potencia de carga del cargador para
generadores poco potentes.

Sonido extrafio del
transformador / unidad
de potencia

Ocurre cuando se conectan productos
especificos como secadores de pelo,
decapadores y otros consumos
similares, que ofrecen varias
posiciones de potencia

No utilice este tipo de productos ya
que la onda que demandan de energia
a determinadas posiciones de potencia
de salida no es senoidal y puede
estropear el inversor

Figura 36. Solucion a problemas del Inversor-Cargador Regulador

MPPT

57




Anexo 12. Mapa de Radiacion horizontal global
Pera

0"

.lquitos

5°S
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15°S

© 2017 THE WORLD BANK

Solar resource data Solargis
Long term average of GHI, period 1999-2015 —_
Daily totals: 3.6 4.0 x4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 6.8 2
KWh/m’
Yearly totals: 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 2483 2629
This map is published by the World Bank Group. funded by ESMAP, and prepared by Solargis. For more information and terms of use, please visit http://globalsolaratias.info.

Figura 37. Radiacién horizontal global
Pera.

Fuente: SolarGis,
2019
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Anexo 13. Area disponible para instalacion de paneles
fotovoltaicos

Vo B
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Figura 38. Area para instalacion de paneles fotovoltaicos en Municipalidad Provincial del
Santa.
Fuente: Google,
2020
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Anexo 14. Detalle de los paneles
fotovoltaicos

MODULOS DE PANELES DE SOLARES

MATRIZ O1 /

Figura 39. Arreglos de médulos fotovoltaicos - 4
kWp
60

Cm‘nullzocién/

N

Hacia la
Inversor cargador



Conductor Tipo Solar

Ixd4mm*®

L

1 I t 1 '

Matriz 01 ; {onductor NYY

- 10 modules 2-1 x 25 mm2
fotovoliaicos de 400 Wp

— 2 modulos en serie y 3

modulos en paralelo

Figura 40. Conexionado entre los paneles fotovoltaicos de la matriz 01
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Figura 41. Dimensiones del panel fotovoltaico de 400Wp
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Tabla 30. Caracteristicas fisica y eléctricas de los paneles fotovoltaicos

Caracteristicas Fisicas Unidades

Altura 2008 mm

Ancho 1002 mm

Espesor 40 mm

Peso 22.5 kg

Caracteristicas Eléctricas Unidades
Potencia pico (Pmax) 400 Wp
Corriente cortocircuito (Isc) 10.36A
Tension circuito abierto (Voc) 49.8V
Corriente maxima potencia (Imax) | 9.60A
Tensi6on maxima potencia (Vmax) | 41.7V
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Anexo 15. Norma Técnica de Edificacion EM 080 instalaciones con energia solar del
Reglamento Nacional de Edificaciones (Construccién, 20201).

SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS DATOS TECNICOS

En las siguientes tablas se muestran las caracteristicas técnicas minimas de los
modulos fotovoltaicos que deberan ser proporcionados_por el proveedor.

Caracteristicas Fisicas Unidades
Altura milimetros (mm)
Ancho milimetros (mm)
Espesor milimetros (mm)
Peso kilogramos (kg)
Caracteristicas Eléctricas Unidades
Potencia pico (Pmax) watt (W)
Corriente cortocircuito (Isc) ampere (A)
Tension circuito abierto (Voc) volt (V)
Corriente maxima potencia (Imax) ampere (A)
Tension maxima potencia (Vmax) volt (V)

LUGAR DE UBICACION.

. Los paneles o moédulos fotovoltaicos se pueden instalar en terrazas, tejados,
patios, ventanas, balcones, paredes, comisas, postes, etc. teniendo muy en
cuenta que no deben existir obstaculos que les puedan dar sombra (como
vegetacion, nieve, tierra, elementos constructivos, otras edificaciones cercanas,
otros modulos, etc.) al menos durante las horas centrales del dia.

. Si se permite el montaje en los tejados, considere una separacion adecuada
entre los modulos y el tejado 6 cubierta para permitir la circulacion del aire.

- Los panclcs deben scr montados de tal mancra que tengan un facil aceeso a los
servicios de limpieza, mantenimiento asi como los espacios minimos para una
buena circulaciéon de los usuarios. Esto también se aplica a la bateria y al
controlador.

. Los paneles no deben colocarse cerca de fuentes contaminantes como
chimeneas industriales de combustion, carreteras polvorientas, etc. asi como de
elementos de almacenamiento de agua para evitar el deterioro del panel
fotovoltaico.

. De preferencia los paneles deben ubicarse cerca de los lugares donde se
ubicaran la unidad de control, la bateria y el uso final, para evitar cables largos
que elevan el costo y originan pérdidas de disipacion.

. La unidad de control y bateria de almacenamiento deben instalarse dentro de un
espacio que pueda soportar las inclemencias del clima, los golpes, etc. y que
tenga suficiente ventilacion natural. Evitar los lugares expuestos directamente a
la luz del sol.

. Si la bateria de almacenamiento tiene electrolito liquido debe ubicarse en un
ambiente aislado que evite el contacto de los gases emanados  con los
componentes electrénicos.
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Deben tomarse precauciones para evitar el cortocircuito accidental de los
terminales de la bateria.

La instalacion de los cables debe cumplir con lo estipulado en el Coédigo
Nacional de Electricidad.

Los cables deben asegurarse a las estructuras de soporte o a las paredes, para
evitar esfuerzos mecanicos sobre otros elementos de la instalacion eléctrica
(cajas de conexion, balastos, interruptores, etc.).

Asi mismao, sit uhicacion no dehe conllevar ningiin riesgo para la seguridad y la
salud de las personas por lo que se tiene que dejar libre las rutas de escape en
caso de emergencias.

ORIENTACION E INCLINACION

La orientacion e inclinacion de los paneles fotovoltaicos debe analizarse de tal
modo que reciba una éptima radiacién solar para el abastecimiento eléctrico de
la vivienda de acuerdo con los usos y necesidades.

Los paneles fotovoltaicos estacionarios deben estar orientados hacia el norte y
mantener un angulo de inclinacion equivalente a la latitud del lugar de instalacion
mas 10 grados.

ESTRUCTURA DE SOPORTE

Si el montaje se hace sobre la cobertura o tejado, las estructuras de soporte no
deberan fijarse a las tejas o a las calaminas, sino a las vigas u otro elemento de
la estructura de la vivienda.

La estructura del techo o marco de scporte asi como el anclaje de los paneles
deben ser lo suficientemente fuertes para soportar las cargas extras como las
del viento (especialmente en areas donde se dan ventiscas o tormentas). Como
el panel es rectangular, la minima fuerza de palanca ejercida por el viento se
tiene cuando el lado mas largo es paralelo a la superficie de montaje (suelo o
techo).

En caso de utilizarse estructuras metalicas, éstas deberan pintarse con un
esmalte anticorrosivo no contaminante para proteger la integridad del panel
fotovoltaico. Si se quiere utilizar angulos de acero galvanizados y no vive cerca
del mar (aire salino) puede usar ferreteria de acero. En todos los casos se
deberan sellar adecuadamente las perforaciones hechas en las azoteas para no
perjudicar la impermeabilizacién del mismo.

Si ubica una estructura de soporte sobre el techo, considere una separacion
adecuada entre los paneles y el techo, para facilitar su ventilacion. Esta
recomendacion es muy importante si el techo es metalico. Para techos que no
son planos, el angulo de inclinacién del soporte debe incluir el del techo. Si vive
en la montafia y nieva considerablemente, el sostén debe tener una altura
superior al maximo previsto para la acumulacion de nieve, para evitar el
sombreado de las células. En estos lugares, coloque el lado mas corto del panel
fotovoltaico paralelo al suelo, a fin de que la nieve resbale al calentarse el
mismo.

Debe tomarse en cuenta que el calculo y la construccion de la estructura y el
sistema de fijacion de modulos permita las necesarias dilataciones térmicas sin
transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los paneles fotovoltaicos.
El disefio de las estructuras de soporte debe facilitar la limpieza de los modulos
fotovoltaicos y la inspeccion de las cajas de conexion.
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SUPERFICIE Y PESO

. Superficie
La superficie que se requiere para una instalacién con paneles fotovoltaicos
depende de la irradiacion solar del lugar, de la potencia y energia que se
requiere suministrar asi como de las caracteristicas técnicas del moédulo
fotovoltaico.
Para calculos preliminares de disefio arquitectonico se puede considerar que
para cada kWp de paneles fotovoltaicos se requiere una superficie aproximada
de 10 m2.

. Peso
El peso del panel fotovoltaico varia de acuerdo a la superficie que ocupa. Se
puede considerar un aproximado de 15 kg/m2.
Por otro lado la estructura de soporte del panel fotovoltaico varia de acuerdo al
material empleado (hierro, aluminio, madera, etc.), a la forma de anclaje, etc.
Hay que prever la resistencia de la superficie que la soporta como techos de
torta de barro, concreto, paja, etc.

PROTECCIONES Y ELEMENTOS DE SEGURIDAD ELECTRICA

. La instalacion fotovoltaica incorporara los elementos y las caracteristicas
necesarias para garantizar en todo momento la calidad y la seguridad del
suministro eléctrico (frente contactos directos e indirectos, cortocircuitos,

sobrecargas, etc.) de modo que cumplan las directivas del Codigo Nacional de
Electricidad.

. La Toma a Tierra debe ser conectada al marco metalico del panel fotovoltaico.
De haber mas paneles, conecte los marcos metalicos entre si utilizando alambre
conductor para puesta a tierra. El propésito de esta conexion es conducir
cualquier carga eléctrica inducida en la superficie del panel a tierra, cuando se
producen tormentas eléctricas. La mision de esta tierra no es actuar como
pararrayo, sino conseguir que las cargas inducidas sobre la superficie del panel
fotovoltaico| se redistribuyan en una mayor superficie (tierra).

. Blindaje, si se quiere proteger los cables contra roedores puede usarse un
blindaje mecanico usando una cobertura espirada flexible, estos blindajes deben
ser cortados diagonalmente, paralelo al espiral, como los bordes son filosos y
disparejos se hace necesario terminar el blindaje usando conectores que
protejan la zona del corte y, a la vez, puedan ser insertados en una de las partes
removibles de las cajas de conexiones.
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Anexo 16. Matriz de consistencia de Propuesta de iluminacion de plaza de armas de Chimbote con sistema fotovoltaico auténomo 2018

Tabla al. Matriz de consistencia del estudio.

Problema / Hipétesis Objetivos Variable Dimension Indicador Técnica Instrumentos Metodologia
El objetivo general de Energia del -Perfil de carga de
La problematica del la investigacion es sistema de | Energia (kwWh) iluminacion de plaza
estudio se basa en realizar una propuesta iluminacién de armas de Chimbote |Enfoque cuantitativo
.del . .
desarrollar una de iluminacién de Hores para un sistema uSS descriptivo, de disefio
i 10 _EXPErtimerntdal  uel
Propuesta de plaza de armas de equivalentes Horas (h) fotovoltaico fipo™"
iluminacién de plaza Chimbote con sistema de sol auténomo UalSECCIUNIdl UESCTIPLVU.
de armas de Chimbote | fotovoltaico auténomo Tecnologia gel o| Recopilacion| 2018 (Anexo 1). M1 Ol
. Huminacion ,
con sistema 2018. . DOD Litio y analisis de | -Célculo de numero _
. i con sistema ) ) Donde:
fotovoltaico autonomo | Los objetivos datos de baterias segun
fotovoltaico . CNicaRn ilminaciG
2018. especificos de la ) secundarios | tecnologia y niimero M1: Disefio iluminacién
. autonomo M S/ VAN
La hipotesis de la investigacion son los ayor . , de dfas de autonomia | de la plaza de armas.
investigacion es siguientes: y TIR, menor (Anexo 3). O1: Observaciones del
. ayback y costo s
desarrollar un sistema | -Determinar la energia Rentabilidad paybaciy -Andlisis de costos de | )
. . nivelado de la ) » ) sistema fotovoltaico
fotovoltaico auténomo | eléctrica del sistema inversion por tipo de
o energia i i ‘
que permitiria un de iluminacién actual g tecnologia de baterfas | 2utonomo
(ctm$/kWh)

ahorro de energia y una

disminucion de

de la plaza de armas
de Chimbote.
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y dias de autonomia.
(Anexo 4).




los médulos

fotovoltaicos

-Dimensionar el
sistema fotovoltaico en
funcién de la demanda
de iluminacion
-Determinar el valor
actual neto, la tasa
interna de retorno,
tiempo de retorno de
la

inversion, costo

nivelado de la

HSP promedio en el
mddulo fotovoltaico
con inclinacion de
10° en Chimbote
(Anexo
5).

electricidad y el CO2
gue se dejaria de evitar

el proyecto.

68




Anexo 17. Puntos de iluminacién- Sistema Fotovoltaico Auténomo
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