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Resumen

La generacion de energia eléctrica mediante Sistemas Fotovoltaicos en Perd, hoy en
dia, hace posible el uso de energia alternativa limpia mediante tecnologias en constante
evolucion para reemplazar fuentes de energia f6sil y permitir el acceso a la energia a
poblaciones constituidas en zonas rurales. Ademas, el uso de esta tecnologia sumandose
a programas de eficiencia energética y reforestacion constituyen las medidas mads

efectivas para la reduccion de emisiones de COx.

En un pais en vias de desarrollo, como el nuestro, es posible marcar un precedente
considerando la implementacion de Sistemas Fotovoltaicos en obras publicas de gran
envergadura promoviendo de esta manera el aprovechamiento de energia limpia y el

desarrollo sostenible.

En base a lo expuesto, esta tesis se centra en el disefio de un sistema fotovoltaico de
autoconsumo en las instalaciones del recientemente construido Hospital Regional de
Moquegua, aprovechando las condiciones geograficas y meteoroldgicas de la zona con el
objetivo de determinar la viabilidad del proyecto a través del andlisis energético,

econdmico y ambiental del sistema fotovoltaico.

Palabras claves: Sistema fotovoltaico, radiacién solar, acumuladores

electroquimicos, sostenibilidad, viabilidad, autoconsumo.
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Abstract

Solar photovoltaic power generation in Peru currently makes the use of alternative
clean energy possible through technologies which are in constantly evolving in order to
replace fossil energy sources and provide energy access to people who live in rural areas.
Furthermore, together with energy efficiency and reforestation programs constitute the

most effective measure to reduce CO; emissions.

It is possible to establishing a precedent in a developing country like ours considering
the implementation of photovoltaic systems in major public works promoting the use of

clean energy and sustainable development.

In light of the above, this thesis focuses on the design of a self-consumption
photovoltaic system at the newly built Moquegua Regional Hospital, taking advantage of
geographical and weather conditions of the area in order to test the feasibility of the
project on the basis of energy, economic and environmental analysis of the photovoltaic

system.

Keywords: Photovoltaic system, solar radiation, electrochemical accumulators,

sustainability, feasibility, self-consumption.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del Problema

La economia mundial estd estrechamente ligada al acceso y disponibilidad de energia.
La tendencia en los dltimos afios de la demanda energética, en el globo terrdqueo, ha sido
al alza. Esto sumado a la escasez y los problemas de impacto ambiental debido a la
generacion de energia con fuentes convencionales puede suponer una inminente crisis

energética.

El desafio actual, es hacer frente a la crisis energética y la reduccion de emisiones de
CO., que estd muy relacionado con la generacion de energia mediante la combustion de

combustible de origen fosil.

En ese contexto, las energias renovables toman vital importancia pues permiten que
las sociedades desarrollen sistemas energéticos autoctonos, modernos y seguros en pro

de la oferta energética y la mitigacion del impacto ambiental.

Alrededor del mundo, las infraestructuras hospitalarias son imponentes y son grandes
consumidores de energia, representando un porcentaje importante del consumo total de
un pais. Por ejemplo, en Brasil se estima que el consumo de energia de centros

hospitalarios es de aproximadamente del 10.6% de su demanda total.

El Pert es un pais en desarrollo, cuyo gobierno actualmente estd impulsando obras
importantes para atender las necesidades basicas de su poblacion tales como puentes,

colegios, carreteras, hospitales, entre otros.

Actualmente las infraestructuras emblematicas de nuestro pais no incluyen en sus

disefios generadores de energia eléctrica con recursos energéticos renovables que de ser



implementados podrian reducir la escasez energética y las emisiones de CO; si
consideramos que parte importante de la energia generada en el pais se obtiene a partir de

la combustién de gas natural.

Para el afio 2018 el consumo final de energia, en Perd, para el sector residencial,
comercial y ptblico fue del 24.9%, de este porcentaje el 53.8% corresponde al consumo
de energia eléctrica. Dentro de este sector se encuentran los hospitales, lo que tras el
andlisis nos indica que en conjunto el consumo hospitalario representa niimero importante
de la red eléctrica nacional. Por otro lado, es importante sefialar que los centros
hospitalarios generan impactos negativos en el medioambiente, debido a la generacion de

residuos contaminantes y al consumo de combustibles de origen f6sil.

A fines del afio 2019 se inaugur6 el Hospital Regional de Moquegua, cuenta con las
instalaciones propias de un hospital nivel II-2. La demanda méxima del centro
hospitalario es de 1426.23 KW, de la cual parte importante es debido a los equipos de
aire acondicionado y ventilacién mecédnica. Ademds, cuenta con plantas de tratamiento
de residuos sélidos y aguas residuales, calderos y grupos electrogenos a base de
combustible de origen f6sil, lo cual lo convierte en un gran consumidor de energia
eléctrica y contaminador del medio ambiente. Como consecuencia del funcionamiento en
conjunto de las instalaciones del hospital, se tienen los registros de consumos elevados
de energia eléctrica lo que se verd reflejado en la facturacion mensual del servicio, asi
como las emisiones de CO; hacia la atmodsfera, impactando de forma negativa al

medioambiente.

Como alternativa para reducir los consumos de la red comercial y mitigar las
emisiones de CO2, se propone la implementacion de un Sistema Fotovoltaico de

Autoconsumo en el sector D del Hospital Regional de Moquegua, del cual se analizara su



viabilidad. La implementacién de este sistema, ayudaria a mitigar los problemas de

escasez energética, impacto ambiental y costos por consumos.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

(De qué manera se puede viabilizar la implementacion de un sistema fotovoltaico en el

sector D del Hospital Regional de Moquegua?

1.2.2.  Problemas Especificos

a) (Qué parte del consumo que demandan los equipos helicocentrifugos del sector
D del Hospital Regional de Moquegua podria ser suministrado por un sistema

fotovoltaico de autoconsumo?

b) (En qué medida la implementacion de un sistema fotovoltaico de autoconsumo
en el Hospital Regional de Moquegua puede reducir las emisiones de CO2 hacia

la atmosfera?

¢) ¢(Cudles serian los beneficios econdmicos tras la implementacion de un sistema

fotovoltaico de autoconsumo en el Hospital Regional de Moquegua?

1.3.  Justificacion

Este trabajo de investigaciéon tiene como justificaciéon el impulso del
aprovechamiento de la energia solar como recurso renovable en los disefios de proyectos

de inversion publica mediante la implementacion de sistemas fotovoltaicos.

En Pert, se tiene un nivel de energia solar relativamente alta y uniforme en
comparacion con otros paises de la region, lo cual hace posible desarrollar este tipo de

proyectos.



Por otro lado, el uso de energias renovables, contribuye a mitigar el impacto
ambiental ya que durante la produccién de energia se estd evitando la liberacion de CO>

hacia la atmosfera.

Actualmente existen muchos proyectos en formulacién y en ejecucién en nuestro
pais. Obras emblemaéticas como hospitales pueden incluir plantas fotovoltaicas en sus

disefios para aprovechar el recurso solar de la region.

En este trabajo de investigacion se disefiard una planta fotovoltaica de autoconsumo
en las instalaciones del Hospital Regional de Moquegua para analizar la viabilidad del

uso de estos sistemas en obras publicas similares.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Analizar la viabilidad de un sistema de paneles fotovoltaicos para la alimentacion de

extractores helicocentrifugos del sector D del Hospital Regional de Moquegua.

1.4.2.  Objetivos Especificos

a) Evaluar la viabilidad energética de la implementacion de un sistema fotovoltaico

en el Hospital Regional de Moquegua.

b) Evaluar la viabilidad ambiental de la implementacion de un sistema fotovoltaico

en el Hospital Regional de Moquegua.

¢) Evaluar la viabilidad econdmica de la implementacion de un sistema fotovoltaico

en el Hospital Regional de Moquegua.



1.5.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Aportes

Brindar herramientas tedricas para el disefo de sistemas fotovoltaicos.

Promover la utilizacién de recursos energéticos renovables como la energia solar.
Marcar la viabilidad de la implementacién de Sistemas Fotovoltaicos en nuevas
infraestructuras localizadas en zonas cuyas condiciones geograficas y meteoroldgicas

son adecuadas para el aprovechamiento del recurso energético.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Antecedentes del Estudio

Numerosos trabajos de investigacion, alrededor del mundo, han sido publicados para
determinar la viabilidad de la implementacién de sistemas fotovoltaicos. Los sistemas
fotovoltaicos de autoconsumo, son mds viables a medida que pasan los afos y los precios
de los elementos que lo componen bajan y a la vez se vuelven mds eficientes por el

desarrollo de la tecnologia en su fabricacion.

Una primera publicacién consultada, titulada: “Energia Fotovoltaica de
Autoconsumo. Estudios de Viabilidad Técnica — Economica”, corresponde al Banco
Interamericano de Desarrollo (2015). En este trabajo se analiza la rentabilidad de la
implementacién de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo en el sector industrial y
comercial en Chile, en un marco en el cual el pais surefio cuenta con un mercado maduro
de proyectos de generacion de energia mediante sistemas fotovoltaicos a gran escala a

diferencia de los sistemas de autoconsumo, antes mencionados.

Para este estudio, se tomaron en cuanta cuatro casos de locales industriales y
comerciales en diferentes ciudades de Chile, en los cuales se analizé la factibilidad
econdmica de los proyectos energéticos mediante indicadores econdmicos de
rentabilidad, asi como el tiempo de retorno de inversion, concluyendo para todos los casos

que los proyectos eran rentables.

Esta investigacion y sus conclusiones aporta a la investigacién en curso debido a que

podemos adelantar que, del 2015 al afio en curso, los costos de los equipos y componentes



que representan junto con la mano de obra la inversion inicial de los proyectos han bajado,

lo cual nos hace pensar estos proyectos siguen siendo rentables.

Otro articulo de investigaciéon consultado fue el Rodriguez y Gutiérrez (2017),
quienes realizaron: “Reduccion de la huella de carbono por medio de la implementacion
de un sistema fotovoltaico en el sector hotelero. caso de estudio Anaira Hostel (Leticia-
Amazonas - Colombia)” publicado en la Revista de Tecnologia Volumen 16 Nimero 1
(2017) por la universidad El Bosque de Bogotd, Colombia. Este trabajo tiene como
objetivo la reduccién de la huella de carbono de un negocio del sector hotelero del
municipio de Leticia en Amazonas — Colombia, para lo cual, en primera instancia,
calculan la huella de carbono basados en su consumo energético y proponen como
solucion la implementacion de un sistema fotovoltaico con conexion a red que ademaés de
lograr un beneficio ambiental, constituye un ahorro econdmico. La conclusion tras el
estudio es que la implementacion de una planta fotovoltaica es una solucion viable al

impacto directo que genera el alojamiento sobre el cambio climatico.

La investigacion previa de estos autores aporta a este trabajo con la metodologia para
analizar la viabilidad ambiental que esta investigacion desea demostrar en cuanto a la
implementacion de sistemas fotovoltaicos en obras publicas, considerando que hoy en dia

todo esfuerzo por revertir el calentamiento global es importante.

Ambas investigaciones previas consultadas aportan a mi investigacion en el aspecto
energético, puesto que el dimensionamiento del sistema fotovoltaico puede basarse en la
disponibilidad del area en el cual se ubicard o responder a un requerimiento energético
calculado por los consumos. En el caso de esta investigacion, la viabilidad energética

estard determinada al cubrir los consumos de los equipos de ventilacion.



2.2. Base Tedrica
2.2.1. Energia Solar

Es la energia proveniente del sol que percibimos en forma de radiacién
electromagnética como luz, calor y rayos UV. Gracias a la energia solar se generan los
vientos, se evapora el agua y se produce en las plantas el proceso de fotosintesis. La
energia solar fue, pues, responsable de la generacion de carbdn, gas y petréleo que se
originaron a partir de la descomposicion restos de animales y plantas cuyo ciclo de vida

se inicio gracias al sol.

2.2.2. Radiacion Solar

Es la energia liberada del sol que se transmite al exterior de esta estrella como

producto de una serie de reacciones en su interior que conllevan a una pérdida de su masa.

Se sabe que la radiacién solar es de 63 450 720 W/m2. Asumiendo que el sol irradia
en todas las direcciones y considerando la distancia del sol a la tierra (149.6 millones de
km) como el radio de una esfera entre el centro del sol y la superficie de la tierra, entonces
se tendria una constante solar de 1 353 W/m?2 con una variabilidad de +3% dada la

elipticidad de la drbita terrestre.

Se estima que aproximadamente sélo el 30% de radiacion solar captada por la
atmosfera llega a la tierra, el otro 70% cae sobre el mar. De cualquier forma, la energia

recibida es miles de veces la demanda energética mundial.



Irradiacién solar *

en superficie
63.450.720 W/m?

1496 x 10° Km

» Constante Solar s
" 1.353 Wim? ;

21% 24%

294 Wim? 336 W/m? -
Intensidad media de
630 Wim? la radiacion solar
sobre la superficie
terrestre

Figura 1. Radiacidn solar sobre la superficie terrestre
(Mendez, 2012)

La radiacion solar, con respecto a la direccion de su incidencia, tiene tres

componentes:

e Radiacion Directa: Es la que se recibe directamente del sol sin desviarse al pasar por
la atmdsfera.

e Radiacion Difusa: Es la que se recibe tras sufrir cambios en su direccién
principalmente originados debido a la reflexion y difusidn al pasar por la atmdsfera.

e Albedo: Es la radiacion directa o difusa que se recibe por reflexion en suelo u otras

superficies proximas.

La proporcién de radiacion directa, difusa y albedo sobre una superficie depende de
condiciones meteoroldgicas, inclinacién de la superficie respecto al plano horizontal y la

presencia de superficies reflectantes.

2.2.3. Movimiento del Sol
2.2.3.1. Coordenadas Geogrdficas

La posicion de cualquier observador sobre la superficie terrestre se determina

mediante dos coordenadas geogréficas: latitud y longitud.
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e Longitud (»)
Es el dngulo diedro entre el plano meridiano cero y el plano meridiano que pasa
por dicho punto. Se cuenta de 0° a +£180°, positivamente hacia el Este y negativamente

hacia el Oeste. Ver Fig. 2.

e Latitud (¢)
Es el angulo determinado por la normal desde dicho punto al plano ecuatorial. Se
cuenta de 0° a £90°, a partir del ecuador, positivamente hacia el Norte y negativamente

hacia el Sur.

Figura 2. Coordenadas Geograficas.

Elaboracién propia.

2.2.3.2. Movimiento Aparente del Sol sobre el Horizonte

La tierra realiza dos movimientos: uno alrededor de su propio eje (movimiento

rotacional) y otro alrededor del sol (movimiento traslacional).

Debido al movimiento orbital terrestre, para un observador en la superficie pareciera
que el sol tiene un movimiento propio directo de este a oeste. El plano imaginario sobre
el cual el sol describe su movimiento aparente se denomina “la ecliptica” y esta inclinado

23.45 ° con respecto al ecuador.
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POLO NORTE

Ecuage,

/v

2345°

Figura 3. Plano del Ecuador y la Ecliptica.
Elaboracién propia

El 4ngulo formado por la linea que une los centros de la tierra y el sol con el plano
ecuatorial, se le conoce como declinacién (3). Un observador sobre la superficie terrestre
(plano horizontal) observara diariamente al sol declinarse diariamente con un angulo “6”

que varia entre -23.45° y 23.45°, segtn la época del afio.

Equinoccio de Primavera

§ Solsticio de Inviemo

2106 UNO 2206 DICIEVBRE

Solsticio de Verano

Solsticio de inviemo Solsticio de Verano
8

Equinoccio de Otofio

22 0€ SETEMERE
g Equinoccio de Primavera

Figura 4. Declinacién Solar y Estaciones del Afio

Elaboracién propia.

2.2.4. Coordenadas Celestes Horizontales

Para determinar la posicion del sol, lo haremos a través de coordenadas celestes

horizontales las cuales se ubicaran en una esfera ideal concéntrica al centro de la tierra.
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El plano fundamental es el horizonte celeste y viene a ser el plano tangencial al punto

de observacion sobre la superficie terrestre.

La recta normal al horizonte celeste que pasa por el centro de la esfera celeste,
determina con ésta dos puntos: el cenit, por encima del punto de observacion y el nadir,

por debajo del punto de dicho punto y cubierto por la tierra.

Las coordenadas celestes horizontales para el sol son:

2.2.4.1. Azimut Solar (y)

Es el dngulo horizontal formado por la posicién del Sol y el punto cardinal Sur. Se
cuenta a partir del Sur, de 0° a £180°, positivamente hacia el Oeste y negativamente hacia

el Este.

2.2.4.2. Altura Solar (h)

Es el angulo formado por la posicion aparente del sol con la horizontal del lugar. Se
mide a partir del horizonte de 0° a 90°, positivamente hacia el cenit y negativamente hacia

el nadir.

Figura 5. Sistema de Coordenadas Celestes Horizontales

Elaboracién propia.
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En base a lo expuesto anteriormente, debido al dngulo de declinacion, un observador
ubicado en un hemisferio cualquiera del planeta vera el sol declinarse hacia el hemisferio

opuesto con un dngulo de elevacién o altura solar (h).

Solsticio de Verano

Soisticio de Verano

Equinoccio

Q

Solsticio de Inviemo | Solsticio de Inviemo

OBSERVADOR EN HEMISFERIO SUR OBSERVADOR EN HEMISFERIO NORTE
(@)

Figura 6. Trayectoria Solar para un Observador en los Hemisferios
Elaboracién propia.

La altura solar (h) toma su valor minimo en el solsticio de invierno y su valor madximo
en el solsticio de verano y es mayor mientras mds cerca esté del ecuador. De esta manera
para el mediodia solar, el dngulo de elevacion o altura solar se puede determinar cémo:

h =90 —|p - 4| (1)

2.2.5. Ventajas de la Energia Solar

La principal ventaja de la energia solar es que es un recurso amigable con el medio

ambiente, es decir no genera emisiones de C02.

Es un recurso inagotable, puesto que su materia prima es el astro sol.

Permite el desarrollo de tecnologias, para su aprovechamiento, tales como la energia
solar térmica mediante la cual se genera calor, que es aprovechable a nivel doméstico e
industrial; la energia termoeléctrica, a partir de la cual se genera electricidad y calor,
principalmente para procesos industriales y la energia solar fotovoltaica con la cual se
genera electricidad a partir del efecto fotoeléctrico de cada una de las células contenidas

en los médulos de un sistema de paneles solares.
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2.3. Tecnologia Fotovoltaica

En 1905 Albert Einstein publicé un trabajo en el que explicaba el efecto fotoeléctrico.
De acuerdo a este la luz estd compuesta por pequeias particulas de energia que se podia
convertir en electricidad a las que llamé cuantos, posteriormente estas particulas se

llamarian fotones.

Para 1950 las células fotovoltaicas empezaron a cobrar importancia, gracias a la
carrera espacial. Debido a que los primeros satélites a base de transistores fabricados por
la Unién Soviética se destruyeron a pocas semanas de su puesta en 6rbita dado que usaban
baterias quimicas que comenzaron a fallar. Sin embargo, los satélites fabricados por
Estados unidos incluian paneles fotovoltaicos para impulsarlos y fueron un éxito, desde
entonces los paneles solares siguen impulsando satélites y sondas espaciales por el
sistema solar. En base a ello, podemos indicar que hoy en dia las comunicaciones

dependen de la energia solar.

Desde entonces, la tecnologia fotovoltaica es cada vez mds viable. Podemos encontrar
sistemas fotovoltaicos abasteciendo de energia a residencias alejadas de la ciudad para
cubrir necesidades basicas como alumbrado y bombeo de agua, asi como Edificaciones
Sostenibles, cuyos disefios incluyen Sistemas Fotovoltaicos con médulos fijos, Centrales
Fotovoltaicas que aportan al Sistema Interconectado y hasta Edificaciones Sostenibles
que incluyen su disefio paneles fotovoltaicos como parte de la envolvente arquitectdnica
con criterios en el disefio que evita la superposicion de estos sobre la envolvente original

para no impactar en la estética de sus disefios.

2.3.1. Modulos Fotovoltaicos

Es un conjunto de células fotovoltaicas que se pueden conectar en serie o paralelo

para aumentar la corriente o la tension, respectivamente. Este arreglo es capaz de generar
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electricidad a partir de la luz solar, aprovechando las propiedades de los semiconductores

que componen cada célula mediante el efecto fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico o fotoeléctrico es un proceso por el cual algunos materiales
logran convertir la luz solar en electricidad. Estos materiales tienen la posibilidad de
absorber fotones y emitir electrones que al ser capturados tras un movimiento ordenado
entre dos materiales diferentes en contacto y expuestos a la luz producen una corriente

eléctrica que puede ser usada en tiempo real o ser almacenada.

PV MODULE

STRUCTURE OF PV MoDULE MATERIAL CONTRIBUTION

ased on data from June 2018

58320} Sealant - 0.7%
————— J-Box - 4.67%
- Frame - 8.16%

EEEs— _ e oo Ribbon - 3.35% —

~ Other - 0.12%

Back-sheet - 3.47%

Glass - 8.13%

Encapsulant - 3.92% Cells - 67.5%

Figura 7. Estructura de Médulo Fotovoltaico
ECOPROGETTI. 2018. “Catalogue 2018

Las células fotovoltaicas (FV) son dispositivos compuestos por material
semiconductor, en su mayoria de silicio, que mediante el efecto fotovoltaico logran
transformar la radiacion solar captada en energia eléctrica. El proceso constructivo de las
células FV es costoso ya que se requiere trabajar con altos grados de pureza de silicio y

llevarlo a su forma cristalina.

Las células FV estdn compuestas por dos capas tipicas en un semiconductor: N y P.
Entre ambas capas se genera el campo eléctrico en el cual se genera el flujo de electrones

que producirdn una corriente eléctrica, toda vez que el material tipo N reciba la radiacion
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solar, que por medio de un conductor externo entre ambas capas podrd ser utilizada o

almacenada.

EFECTO FOTOVOLTAICO

Luz solar Incldente rl!1

Malla metallca superlor

A
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Cargas eléctricas Internas f

Malla metilica inferior

Figura 8. Efecto Fotovoltaico en Célula FV
(ASIF, 2006.)

Las células FV pueden fabricarse de silicio monocristalino, policristalino o silicio

amorfo, determinando de esta manera los tipos de paneles fotovoltaicos.

2.3.1.1. Modulos de Células Monocristalinas

Las células de estos paneles estin compuestas por cristales orientados de la misma
forma. Todo el material presenta una red cristalina ordenada y escasas imperfecciones.
Se obtiene a partir de un proceso complejo y costoso para lograr la mayor eficiencia en la
transformacion de la luz en energia eléctrica (alrededor de 15% a 18%). Para tal efecto se
requiere de un riguroso control de temperatura en su etapa de enfriamiento. Tras el
proceso se obtiene un monocristal, dopado con boro, con carencia de electrones que luego

se cortaran en laminas.

2.3.1.2. Modulos de Células Policristalinas

Estas células demandan menos costos ya que no se requiere de tan riguroso control
como en el proceso de fabricacion de las células monocristalinas. Con una eficiencia del
11% al 14%, las células policristalinas, ademds de su menor costo, tiene como ventaja
que pueden elaborarse de forma cuadradas sin la necesidad posterior de realizar cortes

como en el caso de las células monocristalinas.
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2.3.1.3. Modulos de Células de Silicio Amorfo

Se trata de células que no se encuentran en forma de cristal. Poseen menor cantidad
de material, lo que hace que su fabricacién sea mucho mas econoémica. Estas células
pueden ser hasta 50 veces mds delgadas que las células de silicio monocristalino. El
rendimiento de estas células es tan solo del 10% y tiene un periodo de vida util de 10

afos. Por sus caracteristicas son principalmente usadas en relojes y calculadoras.

Figura 9. Médulo FV Monocristalino
(BLUESUN SOLAR. “Data Sheet Monocrystalline 72 cells 325w-345w”)

Figura 10. Médulo FV Policristalino
(BLUESUN SOLAR. “Data Sheet Polycrystalline 72 cells 300w-320w ")

Figura 11. Médulo FV de Silicio Amorfo

(PANASONIC ECO SOLUTIONS AMORTON CO0.2014.
“Data Sheet Amorphous Silicon Solar Cells”)

2.3.14. Otras Tecnologias

Actualmente se cuenta con células alternativas a las de silicio gracias al apoyo de las
potencias comerciales mundiales. Como resultado de la innovacién y el avance

tecnolégico es que hoy en dia contamos con células CIS (Cobre, Indio, Selenio) y las
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células CIGS (Cobre, Indio, Galio, Selenio). Estas células son de morfologia flexible y
peso ligero cuya aplicacion es ideal para superficies irregulares tales como automdviles,
aviones, tejados de naves industriales, etc. Se espera que con la innovacién tecnolégica y
apoyo de las potencias se siga reduciendo el costo de fabricacion de estas células que
actualmente tienen un rendimiento entre el 5% y 20% con muchas expectativas de mejorar

estos numeros.

Por otro lado, tenemos en desarrollo las células orgdnicas y las células sensibilizadas
por tinte, con un rendimiento del 5% y 10%, respectivamente. La primera es ampliamente
aplicada en la industria pléstica y la segunda puede tener multiples aplicaciones al tener
la opcioén de ser de cualquier coloracién e incluso traslicida que puede aplicarse, por

ejemplo, en los ventanales de edificios.

Figura 12. Médulo FV CIGS
SOLIBRO. 2015. “Hoja de Datos SL2-F”

2.3.2. Factores que Afectan a los Paneles Fotovoltaicos

El funcionamiento de los paneles fotovoltaicos depende principalmente de los

siguientes parimetros: Radiacion Solar y Temperatura.

Los valores de radiacién solar cambian a lo largo de todo el dia, mientras aumenta la
radiacion y el voltaje tiende a ser constante, entonces la intensidad aumenta. La variacién

de la radiacion es funcién del angulo del sol con el horizonte.
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Por otro lado, la exposiciéon de los paneles a la radiaciéon solar provoca el
calentamiento de sus células lo que afecta la produccién de energia eléctrica. 1000 w/m2
de radiacién solar es capaz de generar una temperatura de 30° C por encima del aire
circundante en una célula fotovoltaica. Mientras aumenta la temperatura, la tension es

menor.

Las condiciones estdndares de prueba, STC (por sus siglas en inglés: Standard test
conditions) para el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos se han definido para una
temperatura nominal de 25 °C, una radiacion nominal de 1000 W/m2 y una masa de aire

de AM1.5. Las variables eléctricas para estas condiciones se definen como valores pico.

La potencia nominal de un panel fotovoltaico se expresa en Wp (watts pico), que

viene a ser la potencia generada por el panel en las condiciones STC.
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Figura 13. Efecto de la Radiaciéon en Médulo 235 Wp Bluesun.
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Figura 14. Efecto de la temperatura en Mddulo FV 235 Wp Bluesun
(BLUESUN. “Data Sheet Poly black 156 x 156 Cell”)
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Las condiciones STC para los médulos FV, como ya se mencioné son condiciones
de laboratorio y se entiende que los médulos nunca operardn bajo estas. Los fabricantes
proporcionan las condiciones para la temperatura en los cuales los mddulos estan en
equilibrio termodindmico y se denomina Temperatura de Operacién Nominal de la Célula
(NOCT, por sus siglas en inglés: Nominal Operation Cell Temperature). Las condiciones
de operacion para tal efecto de definen para una temperatura de ambiente de 20 °C, una

radiacién de 800 W/m2, velocidad del viento de 1 m/s y una masa de aire de AMI1.5.

Entonces la temperatura Tc que puede alcanzar un médulo cuando estd en operacion

estd determinada por:

TC = Tamb + ClG (3)

Dénde:
Tc: Temperatura de operaciéon
Tamb: Temperatura de ambiente

Ci: Constante de propagacion de temperatura

G: Radiacion
La constante de propagacion esta definida por los parametros del fabricante mediante

la siguiente relacion:

¢y = (Tnocr — 20)/800 (4)

La consecuencia de los cambios en corriente de corto circuito Ic.c y voltaje de circuito
abierto Vca como respuesta al aumento de la temperatura en una célula solar se refleja en
la potencia generada y en la eficiencia del mdédulo. La tabla 1 muestra los valores
aproximados de los coeficientes de temperatura para corriente de corto circuito y voltaje

de circuito abierto y su efecto a manera de resumen.



21

Tabla 1

Coeficientes de temperatura para celdas de silicio cristalino
Parametro Simbolo Efecto Valor
Corriente de corto circuito dlcc/dT Aumenta 10 a 30 (uA/cm2) por °C
Voltaje a circuito abierto dVac/dT  Disminuye 2a24mV por °C
Potencia dP/dT Disminuye ~0.4% por °C
Eficiencia dn/dT Disminuye ~0.4% por °C

Nota. Recuperado de Aplicaciones Fotovoltaicas de la Energia Solar en los sectores residencial, servicio
e industrial, de Sdnchez, A., Martinez, D., Santos, R., Ortega, J. y Sdnchez, P., 2017, p. 163, Ciudad de
México, México: Universidad Auténoma de México.

Los coeficientes de temperatura mostrados en la tabla 1, son proporcionados por los

fabricantes de los mddulos.

En base a lo indicado, para valores superiores a la temperatura Tc en condiciones
STC (a 25 °C) el médulo FV pierde potencia a una razon determinada por el coeficiente

de temperatura dP/dT proporcionada, como ya se indicd, por el fabricante.

El gradiente de incremento de la temperatura sera:

AT =T¢ — Tsrc (5)

Las pérdidas en la potencia pico (PPp) estd determinada por:

PP, = (dP/dT).AT% (6)

La potencia pico generada por el médulo cuando este opere a la temperatura Tc, seré:
Entonces:
PP(TC) = PP(STC)- [1 - PPP] (8)

En consecuencia, se puede afirmar que la potencia pico generada por el médulo a la
temperatura Tc tiene un rendimiento por temperatura (rendimiento térmico) cuyo valor

estd determinado por:
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Ry =[1-PPp] (9)

El rendimiento térmico de un médulo depende de la temperatura de la célula que es

funcion de la temperatura de ambiente y la radiacion solar.

2.3.3. Voltaje de Diseiio Bajo Condiciones de Operacion

Los médulos FV de silicio cristalino se fabrican conectando 30 o mds células solares
en serie para suministrar un voltaje nominal a reguladores de carga o inversores de

corriente.

En la tabla 2, se muestran los voltajes en punto de mdxima potencia y voltaje de
circuito abierto para médulos comerciales tipicos con 30, 33 y 36 células (mddulos con
voltajes nominales comerciales de 12 V), considerando un coeficiente de temperatura de
2.3 mV/°C para cada uno de ellos y una temperatura de operacion Tnoct = 45 °C. Se

presenta, ademads, valores representativos para las temperaturas en diferentes climas.

Tabla 2
Variacion de los voltajes en diferentes climas para células de silicio cristalino.

MFYV de Silicio Tsrc (25°) Tamb(5°) Tamp(15°) Tamb(25°) Tamb(35°)
N° de Cel dVMP(m)/dP Vmpm) Vea Vmpm Vea Vmpm) Vca Vuem — Vvem) Vea Vmeem)

30 69 mv/°C 14.6 180 143 177 13.6 17.0 129 163 122 15.6
33 76 mV/°C 159 19.8 155 194 148 187 14.0 179 132 17.1
36 82 mV/C 174 217 170 213 162 205 154 19.7 145 18.8

Nota. Adaptado de Aplicaciones Fotovoltaicas de la Energifa Solar en los sectores residencial, servicio e
industrial, de Sdnchez, A., Martinez, D., Santos, R., Ortega, J. y Sanchez, P., 2017, p. 169, Ciudad de
México, México: Universidad Auténoma de México.

Suponiendo una caida de tension del 3% de del voltaje nominal (12 V) por cables de
conexion panel — acumulador — carga, tabulamos los valores para los nuevos valores de

tension de en punto de maxima potencia.
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Tabla 3
Variacion de los voltajes en punto de mdxima potencia para células de silicio cristalino
Clima VMPm)
Tipo Tamb (°C) 30 Células 33 Células 36 Células

Frio 5 13.95 15.14 16.64
Templado 15 13.24 14.44 15.84
Calido 25 12.54 13.64 15.04
Caliente 35 11.84 12.84 14.14

Nota. Fuente: Elaboracién propia

En base a la tabla 3 podemos concluir lo siguiente:

e Médulo FV de 30 Celdas
En los climas frios y templados, los médulos suministran una tension adecuada. Para
otros climas el subsistema de acumulacion recibiria corrientes de inyeccion de bajo valor

y se perderia energia al acoplarse este al mddulo en la zona de voltajes mayores al VMP.

Si se proyecta el sistema con moddulos de 30 celdas en climas calidos o calientes,
tendriamos un sistema desbalanceado energéticamente, es decir la energia consumida sera

mayor a la energia generada y en consecuencia la bateria no se cargaria.

e Médulo FV de 33 Celdas
La tension adecuada que suministra el médulo es la adecuada para una temperatura

como maximo de 25 °C ya que para un clima caliente la tension Ve cae hasta 12.84 °C.

e Modulo FV de 36 Celdas
Se puede seleccionar este tipo de médulo para cualquier clima, debido a que la tension

es adecuada para la carga de las baterias.

Por otro lado, este médulo resulta ideal en climas cdlidos para sistemas de bombeo
ya que en estas condiciones los médulos se sitdan alrededor de un voltaje promedio de 15

V y considerando que los fabricantes de motores de bombeo los fabrican con voltajes
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nominales multiplos de 15 V. Los sistemas FV para bombeo son de normalmente de

conexion directa.

La aplicacién especifica de un sistema FV estd determinada por la naturaleza de la
carga puesto que es esta la que define el voltaje nominal de la tecnologia. Entonces se
puede establecer el concepto de voltaje nominal de un médulo (Vn), considerando, en
primera instancia, que el voltaje nominal de los acumuladores de plomo-acido de 6 celdas

es de 12 V, como sigue:

e Se considera que los médulos FV de 33-36 celdas solares tienen una tension nominal
Vn=12 V.

e Para aplicaciones en sistemas de bombeo, se considera que los médulos FV de 36
celdas tiene una tensién nominal de V=15 V.

e Se considera que los médulos FV de 72 celdas solares tienen una tensién nominal Vn

=24 V.

2.3.4. Arreglos Fotovoltaicos

Un arreglo fotovoltaico es la configuraciéon de médulos FV conectados en serie o

paralelo para incrementar la potencia de trabajo.

En un arreglo fotovoltaico, que debe ser de mddulos idénticos para evitar la
formacién de puntos calientes, se logra el incremento de la tensién a circuito abierto
conectando los mddulos en serie y el incremento de corriente de cortocircuito

conectdndolos en paralelo.
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Figura 15. Médulos FV conectados en Serie.
Elaboracién propia.
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Figura 16. Médulos FV conectados en Paralelo.
Elaboracién propia.
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En la figura 15, se muestra la conexion de “n” modulos idénticos en serie, la tension
de cada médulo es la misma y la tension la carga es la suma de todas ella, es decir “n”

veces el valor de la tension del mddulo.

En la figura 16, se muestra la conexién de “n” mddulos idénticos en paralelo, la
corriente que circula a través de cada mddulo es la misma y la que corriente que recibe la

carga es la suma de todas ellas.

Si configuramos modulos FV idénticos con “Ns” modulos en serie y “Np” modulos

en paralelo, tendremos una estructura a la cual se denomina arreglo fotovoltaico (AFV).

En la figura 17, se muestra un arreglo fotovoltaico con médulos idéntico de corriente
de corto circuito Icc y voltaje a circuito abierto Vca. Es esta configuracion la que
finalmente determinaré el voltaje y corriente de operacion del sistema fotovoltaico. Es

importante sefialar que en un arreglo FV se considera la instalacién de diodos de



26

proteccion, esto es la instalacion de diodos de paso en todos los médulos conectados en
serie y diodos de bloqueo en todos los paneles conectados en paralelo para evitar la

inyeccion de corriente en mdédulos de menor eficiencia (debido a sombras).

Diodos de bloqueo
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Figura 17. Arreglo FV de Ns médulos en serie y Np paneles en paralelo
Elaboracién propia.

En principio, tenemos la configuracion de Ns modulos en serie para determinar
paneles que se conectaran en paralelo. Si conectamos un total de Np paneles en paralelo,
entonces podemos decir que el tamafio de nuestro arreglo FV serd de Ns x Np (Ns

modulos en serie y Ns paneles en paralelo).

Como se observa, cada panel en paralelo desde (1) hasta (Np) estd conformado por
modulos idénticos en serie, en donde se verifica que, si cada mddulo tiene un voltaje V,
entonces el voltaje de operacion “Vop” del arreglo FV sera:

VOP == V1+V2+”'+VNS (10)

- Vop == NSV (11)

Si cada médulo suministra una corriente “I”, al ser idénticos tendriamos que la corriente
de operacion del arreglo FV es la suma de la corriente que suministra cada panel en

paralelo:
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IOP == ]1 + 12 + "‘INp (12)

- lpp = Npl (13)

Asf la potencia “P” del arreglo sera:

P = (NsV)(Npl) (14)

2.3.5. Energia Generada por un Arreglo FV
La energia generada por un arreglo FV depende de la potencia de cada médulo, la
cantidad de radiacion disponible en el lugar que se conoce como Recurso Solar (Horas

Pico Sol o HPS) expresado en Wh/m?2.

La potencia de cada modulo al estar expuesto al sol se verd reducida debido al
incremento de temperatura en razon aproximada al coeficiente de temperatura indicado

en la tabla 1.

Entonces la energia generada por el arreglo FV (Wh) estd determinado por el
producto de la potencia del arreglo con los mdédulos calientes a la temperatura Tc
(expresado en Wp) con el recurso solar (expresado en HPS)

E = P(T.)(HPS) (15)

24. Aplicacion de la Energia Solar Fotovoltaica

Hoy en dia, es posible generar energia eléctrica a partir de energias renovables no
convencionales como la energia solar mediante el uso de paneles fotovoltaicos. Los

sistemas fotovoltaicos pueden ser disefiados para usarse en:

e Instalaciones Conectadas a la Red:
Se generan potencias que sean inyectadas a la red eléctrica convencional para

distribuirse donde sea demandada.



e Instalaciones Aisladas a la Red:
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Se generan potencias que permitan atender cargas basicas en zonas rurales, viviendas,

edificios, entre otros.

2.4.1. Sistema Fotovoltaico Conectado a Red (SFCR)

Son sistemas fotovoltaicos cuyo tipo de instalacion consta de tres elementos: los

paneles fotovoltaicos, el inversor y la red eléctrica convencional. La implementacién de

estos sistemas aporta a la generacion de energia eléctrica limpia que permite la reduccién

de miles de toneladas de emision de CO; a la atmosfera, contribuyendo a la sostenibilidad

debido a sus componentes sociales y ambientales.

La energia total generada en este tipo de instalacién se inyecta a la red eléctrica

general mediante un inversor que transforma la corriente continua generada por los

paneles fotovoltaicos en corriente alterna con caracteristicas similares a las de la red. La

utilizacion de la energia generada por una central fotovoltaica ocurre en tiempo real al

100%.

INVERSOR

N

ESQUEMA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED
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PROTECCIONES AC

PROTECCIONES DC

CONTADORES
SALIDA Y ENTRADA

RED ELECTRICA

Figura 18. Sistema Fotovoltaico Conectado a Red
(ASIF, 2006)

Para disefiar los sistemas fotovoltaicos, se tomaré en cuenta el disefio de los siguientes

subsistemas:
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Subsistema de Captacion: Genera energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos

Subsistema de Regulacion: Regula la cantidad de energia generada y almacenada.

Subsistema de Adaptacion: Mediante un inversor se adectia la corriente para su uso.

Los SFCR pueden implementarse en:

e Integracion de Edificios

Los edificios que integran sistemas fotovoltaicos se conocen como Sistemas
Fotovoltaicos Integrados en Edificios o Edificios Fotovoltaicos Conectados a la Red.
Son edificios en los cuales algunos elementos arquitecténicos que componen tejados,
fachadas, ventanas, muros, entre otros, incluyen elementos fotovoltaicos por lo cual

generan energia eléctrica que serd inyectada a la red.

Figura 19. SFCR Como Acristalamiento de Edificio
(PERPINAN, 2012)

e Huertos o Centrales Eléctricas Fotovoltaicas

Son aplicaciones a gran escala que se proyectan en zonas donde existe gran
potencial de aprovechamiento de energia solar en grandes extensiones de terreno para la
implementacion de miles de moédulos fotovoltaicos. Normalmente estas centrales
fotovoltaicas inyectan la energia generada a un sistema interconectado nacional para

cubrir las necesidades energéticas de miles de familias en tiempo real.
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Los paneles fotovoltaicos de un huerto o central fotovoltaica pueden ser fijos o
giratorios con orientacidn al sol para mdximo aprovechamiento de la radiacidén solar. La
energia generada es de corriente continua por lo que debe ser transformada, mediante

inversores en corriente alterna para finalmente inyectarse a la red.

En Pert ubicamos la Central Solar Rubi, ubicada en la provincia de Mariscal Nieto
en el departamento de Moquegua, que es la mds potente del pais y la tercera en
Sudamérica, con 560 880 mddulos fotovoltaicos de 320 W con una capacidad de
generacion de 144.48 MW conectados al Sistema Interconectado Nacional (SEIN)

mediante la linea de transmision L.T. 220 KV. SE Rubi — SE Montalvo.

Figura 20. Central Eléctrica Fotovoltaica Rub{
(OSINERGMIN, 2018)

2.4.2. Sistema Fotovoltaico Aislado a Red o Autonomo (SFVA)

Son sistemas fotovoltaicos cuyo tipo de instalaciéon consta de tres elementos: los
paneles fotovoltaicos, el inversor y la carga. En el caso de requerir energia las 24 horas
del dia, es necesario contar con un sistema de acumulacion, el cual almacenard la energia
no utilizada en tiempo real, durante las horas de radiacién solar, mediante un banco de

baterias. Dependiendo de la radiacion de zona se disefard el sistema de acumulacion.
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Figura 21. Sistema Fotovoltaico Aislado
(ASIF, 2006.)

Para disefiar los sistemas fotovoltaicos, se tomara en cuenta el disefio de los siguientes

subsistemas:

Subsistema de Generacion: Genera energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos

Subsistema de Regulacion: Regula la cantidad de energia generada y almacenada.

Subsistema de Acumulacion: Almacena la energia no aprovecha en tiempo real.

Subsistema de Adaptacion: Mediante un inversor se adecua la corriente para su uso.

Las aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos son tan diversas como las necesidades

energéticas que se puedan tener, pudiéndose destacar:

e Electrificacion Rural

Puede disefiarse un sistema fotovoltaico para electrificar una poblacién, toda vez que
esté alejada del sistema interconectado. Para este fin debe realizarse todos los estudios
necesarios, partiendo de las cargas demandadas por cada vivienda para disefiar un Sistema

Fotovoltaico Aislado a la Red Centralizado.
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Figura 22. Sistema FV Aislado a Red para Electrificacion Rural
(MEF, 2011)

Para viviendas que no se encuentran agrupadas, la alternativa es tener su propio
sistema que tenga la capacidad de atender cargas esenciales para las familias tales como

alumbrado y tomacorrientes para alimentar artefactos de primera necesidad.

Sl

Figura 23. SFVA en Vivienda no agrupada.
(MEF, 2011)

e Alumbrado Puablico

Se pueden usar sistemas de iluminacién auténomos para iluminar caminos, carreteras,

parques, entre otros.

| 3 -:*v" : - t‘s’:a 1
Figura 24. Alumbrado Publico con Paneles Fotovoltaicos
(ASIF, 2006)
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e Agricultura y Ganaderia

Las aplicaciones en sector agropecuario son diversos y tantos como se pueda
necesitar. En lugares remotos donde no existe conexion a red su aplicacion resulta mas
que satisfactoria, pudiéndose implementar Sistemas FV para iluminacién de granjas,
sistemas de bombeo para irrigacién y abrevaderos de ganado, cercos eléctricos,

refrigeracion, bombas de aire para crianza de peces y camarones, incubadoras, entre otros.

Figura 25. SFVA para Sistemas de Bombeo
(Friedlander, 2017)

e Otras aplicaciones
Otras aplicaciones de los SFVA son la iluminacién de sefiales, seméaforos, vallas
publicitarias. También se aplican en las telecomunicaciones como los repetidores de

television, y radio, transmisién de datos meteorolégicos, antenas, entre otros.

2.5. Diseiio de un Sistema Fotovoltaico de Autoconsumo

Consideraremos un SFVA que suministre energia a un conjunto de cargas con

funcionamiento continuo.

Para realizar este disefio es necesario determinar la localizacion geografica del lugar
en donde se instalard el sistema fotovoltaico y calcular, como base, la energia de consumo

diario (W-h) del conjunto de cargas y determinar la radiacion solar incidente diaria.
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Una vez definidas las bases, se procede a dimensionar cada uno de los elementos

que conformardn nuestro Sistema Fotovoltaico.

2.5.1. Condiciones del Lugar

Las condiciones del lugar son importantes para determinar los recursos energéticos
disponibles a partir de los datos geograficos y meteoroldgicos de la localizacion del

sistema fotovoltaico.

Para determinar las condiciones del lugar nos servimos de herramientas tales como
la cartografia y recuperacion de datos histéricos meteoroldgicos recuperados de

SENAMHI.

2.5.2.  Calculo del Consumo Diario de las Cargas (W-h)

Para determinar el consumo diario del conjunto de cargas que seran atendidas por el
sistema fotovoltaico, se requiere conocer la potencia instalada de cada carga y el tiempo
de uso promedio diario de cada una de ellas. Asi, el consumo total del conjunto de cargas

sera:

n
Feo= ) Pihy (16)
i=1

Dénde:
Ec.: Energia consumida por el conjunto de cargas (W-h)
P; : Potencia instalada para la carga “i” (W)

h; : Tiempo promedio de uso diario de la carga “i” (h)

2.5.3. Uso de Mapas Solares para el calculo del Recurso Solar
El Ministerio de Energia y Minas (MEM) en forma conjunta con Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) han elaborado el Atlas de Energia Solar del
Peru como parte del Proyecto PER/98/G31 “Electrificacion Rural a Base de Energia

-l

Fotovoltaica en el Peru”, herramienta que pone a disposicién para el disefio adecuado de
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sistemas fotovoltaicos de acuerdo a la ubicaciéon geografica del lugar donde seran

instalados.

Para el registro de la energia solar incidente diaria se establece el uso de mapas solares

desarrollados por SENAMHI y el MINEM como parte de la obra antes mencionada.

Los mapas solares ponen a disposicién rangos de energia solar incidente diaria,
registrados en el territorio nacional entre los afios 1975 y 1990. Se presenta un mapa

energético promedio anual y doce mapas de energéticos promedios mensuales.

Energia Sola Incidente Diaria (KW-h/m2)

<4.0 4.0-45 | 45-50|50-55|55-60 |60-65|65-7.0 |7.0-75|>75
Figura 26.Leyenda Mapas Solares SENAMHI

Elaboracién propia.

Se requiere hacer el registro mes a mes de la energia solar incidente en la localizacion

del sistema fotovoltaico a implementar para evaluar su comportamiento a lo largo del afio.

2.5.3.1. Declinaciones Caracteristicas Mensuales

Determinamos la declinacién caracteristica para cada mes del afo, considerando
mediados de cada mes. Se tabula las declinaciones obtenidas aplicando la siguiente

férmula (expresion aproximada de Cooper):

284 + dn)]

& = 23.45Sen [360.( 365

(17)
Doénde:

d: Declinacion solar caracteristica para cada mes.

dn: Dia del afio desde 1 hasta 365.



Tabla 4
Declinacion caracteristica de cada mes del aiio
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Dia del mes Mes Dia del afio (dn) Declinacion (8)

15 Enero 15 -21.30
14 Febrero 45 -13.67
16 Marzo 75 -2.49
15 Abril 105 9.34
16 Mayo 136 18.98
15 Junio 166 23.30
17 Julio 198 21.23
16 Agosto 228 13.54
15 Septiembre 258 2.33
16 Octubre 289 -9.86
15 Noviembre 319 -19.08
16 Diciembre 350 -23.36

Nota. Fuente: Elaboracién propia

2.5.3.2.

Orientacion e Inclinacion de un Panel FV

La méxima radiacion directa que recibird un panel FV se obtiene cuando los rayos

inciden perpendicularmente sobre su superficie.

Vi
RADIACION DIRECTA EQUINOCCIO ~_ | ~ | == %

I T
e eInVERR &l
T eponoON® ~ /
Al o /

4 | Ecuabor

- |

Figura 27. Radiacién Solar Incidente y Declinacién Solar

Elaboracién propia.

Donde:

0iny: Angulo cenital en solsticio de invierno

07¢4: dngulo cenital en los equinoccios

07,¢r: dngulo cenital en solsticio de invierno
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Oziny =6+ @ (18)
HZeq =Q (19)
Ozver =6 — @ (20)

a su superficie.

La radiacion directa incidente diaria en el punto de observacion “P” se maximiza
cuando el panel estd inclinado de forma tal que reciba la radiacién de forma perpendicular

De esta manera se presentan las siguientes situaciones

Cenit Cenit Cemit

s PFV O I PFV B

/ \ / ‘1(])—6
\ / 7§ r
/ ol / o FEV
ACacy o o ; N »
?‘f‘_ 7-;-7"(;1,;?{_.,4 O‘(P /» B \\ / - B A__‘_::
INVIERNO EQUINOCCIOS VERANO
@ (©
Figura 28. Inclinacién Optima para PFV
Elaboracién propia.

Del andlisis de puede concluir, con respecto a la inclinacién de los paneles FV
[ ]

Si se desea maximizar la radiacion recibida en temporada de invierno, entonces
P=p+d
[ ]

2D

B=o

La radiacion recibida por el panel durante los equinoccios es méixima, cuando:
[ ]

(22)
p=0—o

Si se desea maximizar la radiacion recibida en temporada de verano, entonces:

(23)
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Para el cdlculo de la inclinacién 6ptima del sistema, podemos usar la siguiente

relacion:

Bopt =37+ 0,69|(,0| (24)

Con los registros de radiacidn solar incidente diaria, podemos relacionar la radiacion

solar con el angulo B:

Ga(0)
—4,46.107*.4 —1,9.107%. 3

Ga(B) = 7 (25)

Donde:

Ga(0): Radiacién solar incidente diaria
Ga(p): Radiacion solar incidente diaria para una inclinacion 3

2.5.3.3. Factor de Correccion de la Radiacion Solar incidente Diaria (FR)

Los resultados obtenidos de radiacion global diaria deben ser corregidos con un factor
de radiacion (FR). Esta correccion se realiza debido a que el sistema presenta pérdidas

por orientacion e inclinacion y se obtendra usando las siguientes expresiones:

e Para 15° < <90°:
FR=1-[1,2.10"*( B — Bopt)? + 3,5.10 5 2] (26)

e Paraf <15%
FR=1-[12.10"*(B — Bopt)?] (27)

Donde:
FR: Factor de radiacion
B: Inclinacion real de la superficie

Bopt: Inclinacion 6ptima de la superficie

a: Acimut de la superficie
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2.5.3.4. Calculo del Recurso Solar

Una vez obtenidos Ga(P) y FI para cada mes, obtenemos las horas sol pico diaria

(HSP) o recurso solar.

HSP = Ga(B).FR  (28)

2.5.4. Diseiio del Subsistema de Generacion
2.54.1. Requerimiento Energético

Una vez que tenemos bien definido nuestro conjunto de cargas que serdn atendidas
por nuestro sistema fotovoltaico lo que procede es calcular, en términos de su potencia
pico, el tamafio del arreglo fotovoltaico que sea capaz de generar la energia eléctrica
requerida por dicho conjunto, asi como la capacidad del subsistema de acumulacion

considerando de primera mano los requerimientos de autonomia establecidos.

Como criterio basico, se debe considerar que debe existir balance energético entre la
energia generada y la energia que consumird el conjunto de cargas. La energia consumida
se expresa como un consumo promedio diario y la energia a generar se dimensiona en

base a las horas pico promedio diarias de la ubicacion geogréfica del lugar.

Cuando se disefian los sistemas fotovoltaicos se debe tener en cuenta los factores
geograficos, energéticos y tecnoldgicos que influyen en el desempeno del sistema
fotovoltaico. Los factores geogréficos influyen sobre el recurso solar y el desempefio del
arreglo fotovoltaico, los factores energéticos afectardn la estimacion de la energia a
consumir. Los célculos tedricos también se deben considerar la eficiencia de todos los
elementos presentes en el proceso de generacion, acumulacion, regulacion, adaptacion y
utilizacion de la energia. Los factores tecnolégicos estdn determinados por la seleccion
del tipo de tecnologias que se implementardn en forma conjunta en nuestro sistema

fotovoltaico.
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En base a lo expuesto, podemos establecer la siguiente relacion entre la energia
generada por nuestro sistema fotovoltaico y la energia consumida por el conjunto de

cargas a atender:
Ec=— (29)

Dénde:
E;: Energia generada por el arreglo fotovoltaico.
E(.: Energia consumida por el conjunto de cargas.

ngr: Eficiencia global del sistema fotovoltaico

El valor de ngr estd determinado por las eficiencias de los diferentes elementos
presentes en las diferentes etapas que determinan los subsistemas de generacion,
regulacidn, acumulacion y adaptacion cuyos valores tipicos a considerar en el caso no se

especifiquen se muestran en a continuacion.

Tabla 5
Valores tipicos de eficiencia en SFV
Simbolo Concepto Valor
Nw Eficiencia en cableado 97%
Nece Eficiencia en controlador de carga 97%
Ng Eficiencia en sistema de acumulacion 85%
Nee Eficiencia couloémbica en sistema de acumulacion 92%-98%
Nvce Eficiencia en voltaje de carga del sistema de acumulacion 88%
NNy Eficiencia en inversor de carga 95%

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Considerando un arreglo de tamaiio Ns x Np, es decir, de Ns moédulos en serie
formando Np paneles en paralelo con una potencia pico de Pe(MFV) cada uno y un recurso
solar HSP para una temperatura de ambiente Tamp, entonces la energia generada estd

definida por la siguiente relacion:
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E; = Po(AFV).HSP.R;  (31)

A partir de la ecuacién (27) y (29) tenemos:

E
—L = P,(AFV).HSP.R; (32)
NEr
Entonces:
Pp(AFV) = __La (33)
HSP.ngr. Ry

Como sabemos la energia consumida por la carga puede expresarse en términos de

Watt-hora (W-h) o Amper-hora (A-h), es por esta razon que se establecen dos criterios.

e Criterio Amper-hora (A-h)

Este criterio se usard cuando se tienen cargas en corriente DC con sistema de
acumulacién electroquimico cuyo voltaje nominal sea mdaltiplo de 12 V. El voltaje
nominal del sistema de acumulacién Vn(S) estd determinado por la carga del conjunto de

cargas con mayor valor voltaje nominal.

La energia eléctrica que consuma la carga se expresard en términos de Amper-hora

(A-h) a un voltaje nominal determinado.

En sistemas auténomos con almacenamiento en baterias, se puede establecer que el
arreglo fotovoltaico estd formado por Ns mdédulos de una tensiéon nominal Vn(MFV)

conectados en serie, estableciéndose lo siguiente:

a) El nimero de médulos fotovoltaicos en serie (Ns), se define con la siguiente

relacion:

Vn (S)

Ny = ————
57 Vy(MFV)

(34)
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b) La corriente en el punto de maxima potencia que debe generar el arreglo

c)

fotovoltaico es:

Tup(AFV) = (HSP).ngr

(35)

Para este criterio, E; debe estar en Amper-hora (A-h) a la tensién nominal del
sistema. Fs es un factor de sobredimensionamiento cuyo valor recomendado es
1.05.

El nimero de paneles en paralelo (cadenas) para generar una corriente I, (AFV),

estd determinado por la siguiente relacion:

_ Iup(AFV)

P = T (MFV) (36)

Criterio Watt-hora (W-h)

Este criterio se usard para sistemas fotovoltaicos autonomos cuyas cargas sean del

tipo AC con o sin subsistema de acumulacion para un voltaje nominal mayor o igual a 48

VDC o sistemas interconectados a la red eléctrica convencional.

La energia eléctrica que consuma la carga se expresard en términos de Watt-hora (W-

h) a un voltaje nominal determinado. Todas las cargas deben operar a la misma tension

nominal.

En consideracion a lo anterior, se establece lo siguiente:

a)

La potencia del arreglo fotovoltaico en Watts estd determinada por:

ECL

P,(AFV) =
P (AFV) (HSP).ngr. Ry

(37)

El rendimiento térmico Ry toma un valor de 85% en condiciones NOCT para

sistemas sin acumuladores.
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b) El nimero total de mddulos del arreglo fotovoltaico en condiciones STC se

calcula como:

Pp(AFV)

Ni(AFV) = 5=

(38)

Dénde:
N7 (AFV): Numero de modulos del arreglo fotovoltaico
Pp(AFV): Potencia pico de arreglo fotovoltaico

Pp(MFV): Potencia pico del médulo fotovoltaico

La configuracion del AFV de tamafio Nt (Ns x Np) obedece a la determinacién del
voltaje nominal del subsistema de acumulaciéon Vn(S) o el voltaje de la carga a acoplarse

al sistema, de esta manera se pueden considerar dos casos:

e Cargas eléctricas DC o AC con Inversor de carga DC/AC y Subsistema de
Almacenamiento.

En el caso de cargas eléctricas DC, el voltaje nominal del subsistema de acumulacion
lo determina la mayor carga del conjunto de cargas a ser atendidas por el sistema

fotovoltaico que serd un multiplo de 12V.

En el caso de que sean cargas del tipo AC, entonces se requiere de un inversor
DC/AC. El voltaje nominal del subsistema de acumulacion lo determina la tensién de
entrada en DC del inversor de cargas necesario para obtener tension AC a la salida del

sistema.

Para monitorear el estado de carga del sistema de acumulacién, se requiere que el
sistema fotovoltaico cuente con un controlador de carga. El controlador de carga (CCg)
se seleccionard considerando que la tensién de control para el subsistema de acumulacién

y la tensiéon de acoplamiento con el arreglo fotovoltaico sea la misma que la tension
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nominal del médulo fotovoltaico con valores multiplo de 12 V y fijos. Este tipo de
controlador es conocido como controlador a tension fija.

Dependiendo del tipo de MFV a usar, se presentan dos opciones.

a) Opcion 1:
Se seleccionan MFV de 36 y 72 células en serie con VN(MFV) iguala 12 VDCy

24 VDC respectivamente, entonces el tamaiio de del arreglo FV estd determinado por NS
modulos serie y NP paneles en paralelo con una potencia pico PP (MFV) por cada
modulo. El nimero de mddulos series y paneles en paralelo estd determinado por las

siguientes expresiones:

N, = ) (39)
ST Vy(MFV)
Np =L (40)
Ng

b) Opcion 2:

Se seleccionan cualquier tecnologia de la gama de médulos fotovoltaicos que pueden
ser de 36, 50, 60, 72 u 80 células en serie. En este caso el tipo de controlador de carga a
implementar debe ser del tipo Tension Variable (CCrv) con seguimiento del punto de

maxima potencia (MPP).

Al seleccionar el CCtv se debe considerar que la tensién de control hacia el
subsistema de almacenamiento sea del valor de la tensién nominal del sistema Vn(S) y la
tension de acoplamiento del controlador y el arreglo fotovoltaico esté comprendida en el

intervalo de alimentacion de disefio del controlador (12V-150V).

Si denotamos como Vaco(CCrv) a la tensién de acoplamiento entre el AFV y el

CCrv, el nimero de médulos FV en serie se determina con la siguiente relacién para Ns:
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_ Vaco(CCry)

S = Ve (MFV) (1)

El ndmero de paneles en paralelo Np se obtiene al igual que en la opcidn 1 a partir de

la ecuacién (38).

e Criterio Watt-hora (W-h)

Este es el caso de sistemas fotovoltaicos conectados red o sistemas de bombeo de

agua, en los cuales la energia generada es usada en tiempo real.

El acoplamiento de al sistema de bombeo o red, segtn sea el caso, requiere de un

inversor de carga CD/AC.

La tensién de acoplamiento AFV-Inversor es determinada por este ultimo y la
denotaremos por Vaco(Inv). Si seleccionamos mddulos fotovoltaicos con una potencia
pico PP(MFV) con una tensién de mdxima potencia VMP(MFV), entonces el niimero de
modulos en serie del AFV estd determinado por:

~ Vaco (Inv)

5 Vaap (MFV) .

El nimero de paneles en paralelo del arreglo fotovoltaico Np se obtiene a partir de la

ecuacion (38).

2.5.4.2. Separacion entre Paneles FV

Como se ha referido, el arreglo FV deberd orientarse de cara a la trayectoria solar, lo
que generara una proyeccion de sombras sobre la superficie sobre la cual se instalaran los
paneles. Para evitar que la proyeccion de sombras generadas los MFV sobre aquellos que
se ubican en la parte inmediata posterior a estos, se deberd tener en cuenta una separacion

minima “D”.
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=T T I =1 T 1
Figura 29. Separacién minima de Paneles FV
(ELABORACION PROPIA)

Considerando la altura solar h, entonces resolviendo trigonométricamente:

D = LCosPypt + ACtgh (@)
D = LCosBopt + LSenf,pe. Ctgh ... (ii)

Resolviendo (i) y (ii):
D = L(CosBop; + SenPops. Ctgh) (43)

2.5.4.3. Estructura de Soporte para los Paneles Fotovoltaicos

La estructura de soporte para los paneles solares se debe seleccionar y montar

teniendo en cuenta lo siguiente:

- Debe ser de aluminio anodizado

- Debe haber al menos 5 cm de separacion entre el panel y el techo o cubierta.

- Deben soportar al menos 10 afios de exposicidn a la intemperie sin corrosion o fatiga
apreciable.

- Debe tener un dngulo de inclinacién de acuerdo al dngulo 6ptimo de disefio.

- Debe soportar una carga de viento de acuerdo a las condiciones del lugar de disefio.
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2.5.5. Diseiio del Subsistema de Acumulacion
2.5.5.1. Acumulador Electroquimico

En sistemas fotovoltaicos, un acumulador electroquimico es una bateria secundaria o
recargable capaz de almacenar energia eléctrica en forma de energia quimica. Este tipo
de bateria es capaz de generar energia eléctrica a partir de la energia quimica almacenada
y recargarse revertiendo las reacciones quimicas en su interior cuando se suministra
energia eléctrica hasta restablecer su composicién original.

El subsistema de acumulacion es capaz de dar autonomia al sistema fotovoltaico ademas
de aportar picos de intensidad superiores a los que proporciona el subsistema de
generacion y estabilizar la tension del sistema, contribuyendo de esta manera con el buen

funcionamiento del sistema FV.

Las siguientes definiciones son importantes para entender el funcionamiento de los
acumuladores electroquimicos y el dimensionamiento de nuestro subsistema de

acumulacion:

e C(Capacidad Nominal del Acumulador (Cpar)

Es la cantidad de energia que puede proveer un acumulador hasta descargarse

completamente.

e Régimen de Carga y Descarga

El régimen de carga es el valor de la intensidad de corriente que se aplica a la bateria
en el proceso de carga para restablecer su capacidad nominal mientras que el régimen de
descarga es el valor de la intensidad de corriente durante el proceso de descarga para

extraer la capacidad nominal.

Normalmente las especificaciones técnicas que brindan los fabricantes de baterias

incluyen la capacidad a Cio (10 horas) sin embargo en aplicaciones para sistemas
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fotovoltaicos, los regimenes de funcionamiento habituales son Czo (20 horas) y Cioo (100

horas). Como regla aproximada se puede considerar: Cioo = 1.35C1o.

e Estado de Carga (SoC)

Es la razén entre la capacidad de una bateria parcialmente cargada y su capacidad

nominal por lo que su valor estard comprendido siempre entre O y 1.

e Profundidad de Descarga (PD)

Es el porcentaje de la capacidad total de la bateria que se usard en un ciclo de carga
o descarga. Por lo general, las baterias de un sistema FV se descarga entre un 10% y 30%
de la energia almacenada. La profundidad de descarga maxima admisible no debe superar

el 80% de la capacidad nominal de la bateria.

La profundidad de descarga es el complemento del estado de carga:

PD =1-SoC (44)
e Tension de Corte

Es la tension a la que finaliza la descarga de la bateria que depende del régimen de
descarga y del tipo de bateria. Determina la profundidad de descarga maxima y la
capacidad util.

Cy = PDyax- Cpar (45)

Dénde:

Cy: Capacidad util
PDy4x: Profundidad de descarga médxima.

Cpar: Capacidad nominal de la bateria
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e Eficiencia Coulombica (3.5)

Una bateria no entrega toda la energia que adquiere en el proceso de carga debido a
que no todos los electrones que se inyectan contribuyen en las reacciones quimicas

interiores.

Del total de electrones que se inyectan s6lo del 92% - 98% contribuyen con dichas

reacciones, a este porcentaje se le conoce como eficiencia coulémbica.

o Eficiencia Energética

Es la razon entre la energia extraida durante la descarga y la energia requerida para

reestablecer el estado inicial.

¢ Funcionamiento

El funcionamiento de una bateria de plomo-dcido se basa en una reaccion
electroquimica entre sus componentes. La bateria se compone de un electrodo positivo
(4nodo) con PbOy, un electrodo negativo (citodo) con Pb y un electrolito a base de agua

2H>S0O4.

Anodo (+)

descarga
- 00N

Pb0O, + SO}~ + H* 4+ 2e ————  PbS0, + 2H,0 (46)
carga

Catodo (+)

descarga
-

Pb+ S0~ ———— PbSO, + 2e" (47)
carga

Global

descarga
J———

Pb + PbO, + 2H,S0, ————  2PbSO, + 2H,0 (48)

carga
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Durante el proceso de carga el sulfato de plomo (PbSO4) en la placa negativa se
convierte en plomo (Pb), en la placa positiva en 6xido de plomo (PbO.) y 4cido.
Al finalizar el proceso de carga ocurre la electrdlisis del agua produciéndose el gaseo
(liberacién de oxigeno e hidrégeno). El proceso de gaseo implica una pérdida de agua en

el electrolito (H2SO4) pero también su homogenizacién por agitacion.

Ve
2 |
[_I || f
+ 2 g
Pb02 Pb
H,SOy4

Figura 30. Proceso de carga de bateria de Plomo-Acido

Elaboracién propia.

Durante el proceso de descarga ocurre que el plomo (Pb) en el cdtodo y el diéxido de
plomo (PbO2>) se convierten en sulfato de plomo (PbSO4). En este proceso se presenta una
disminucion de la densidad del electrolito y cambio de los volimenes de los materiales

activos.

~

PbSO4 PbSO4

H,SO,

Figura 31. Proceso de descarga de bateria de Plomo-
Elaboracién Propia
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2.5.5.2. Efecto de la Densidad del electrolito y temperatura en el Acumulador

Modelaremos una bateria de Plomo-Acido c6émo un circuito eléctrico
considerando una fuente de tensidén equivalente en serie con una resistencia interna.

Ambos pardmetros se relacionan con densidad del electrolito y la temperatura.

En la figura 32 se muestra la representacion eléctrica de la bateria a partir de las

siguientes ecuaciones:

Proceso de Carga

Vpar = Vg + IcRg;  (49)

Proceso de Descarga

ID RBI lC’
= ' ‘—|
_+_
VB] FEEEry VBAT

Figura 32. Modelo Eléctrico de una Bateria
Elaboracién propia.

Dénde:
Vgar: Tension de salida de la bateria.
V;: Tension equivalente de la bateria.
Rp, : Resistencia interna de la bateria.
I: Corriente de carga.

Ip : Corriente de descarga.

Durante el proceso de descarga de la bateria, la tension en bornes de la bateria VBAT

disminuye ya que la tensién equivalente disminuye la resistencia interna aumenta.
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Figura 33. Tension vs Profundidad de descarga a temperatura

(PERPINAN, 2012)

Como se observa en la figura 33, la tension cae en forma lineal hasta que

abruptamente al acercarse a la descarga total.
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Figura 34. Relacion entre el Régimen de Descarga y Capacidad de la Bateria a diferentes Temperaturas

(PERPINAN, 2012)

- Las descargas profundas disminuyen los ciclos de vida de una bateria

- Pararegimenes de carga lentos se dispone de la mayor capacidad de la bateria.

- A mayor régimen de carga y porcentaje de sobrecarga, menor serd la vida alcanzada.

- Las temperaturas altas aceleran la corrosion de los electrodos disminuyendo los ciclos

de vida.

La expresion que relaciona la tensién de la fuente equivalente con la densidad del
electrolito, cuando éste es homogéneo, es:

Donde:

pe: Densidad del electrolito.

VBI == pe + 084

D
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Cuando la bateria esta cargada, la densidad del electrolito varia entre 1.2 g/cm3 y

1.28 g/cm3 por lo que se puede decir que la tension a circuito abierto de un vaso varia

entre 2.04 Vy2.12 V.

Cuando la temperatura del ambiente es baja, el electrolito se vuelve mds viscoso y
los iones tienen menos movilidad lo que provoca que el valor de la resistencia interna Ry,
aumente. La disminucién de temperatura reduce, entonces, la capacidad de la bateria en
todos los regimenes de descarga. Si ocurre una situacidn extrema en cuanto a la baja de
temperatura y el electrolito se congela, entonces no habria movilidad de iones y por lo

tanto la capacidad de la bateria seria nula.

Para temperaturas altas de ambiente las reacciones se aceleran por lo que el valor de
Rp; disminuye. En este caso la corrosion se ve favorecida, siendo esta un factor de

degradacion de las baterias.

1] 10 20 30 40

1 1 I I L I 1 | L1 I I | I
Temperatura : {10} Temperatura : {25} Temperatura : {35}

Corriente (A)

Tensién de Carga (V)

%)
(%)
1

Tiempo de carga (horas)

Figura 35. Tension de carga a diferentes Temperaturas de Ambiente y Corriente
(PERPINAN, 2012)

2.5.5.3. Ciclado
Mientras esta operando, la bateria experimenta varios procesos de carga y descarga

que se denominan ciclados. Los mecanismos de degradacion principales asociados a los
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ciclados son la estratificacion y la pérdida de material activo que ocasionan las descargas

repetidas.

Cuando se produce una descarga de la bateria, se denomina estratificacion a las
diferencias de densidades de corriente entre las zonas superiores e inferiores, esto se
produce por la accién conjunta de la resistencia de las rejillas, la falta de movimiento de
la baterfa y la gravedad. De esta manera la densidad del electrolito no serd uniforme en

todo el recorrido de la altura de la bateria, sino que este serd mds denso en la parte inferior.

Cuando la bateria inicia su proceso de carga, la densidad de corriente en la zona
inferior de las rejillas serd superior dado que en este proceso se registra un menor valor
de la resistencia interna Rg; lo que significa que hay una mayor densidad de electrolito,
por lo que nuevamente evidenciamos una estratificaciéon que como ya mencionamos se
ve reforzada por la falta de movimiento y la gravedad. La mayor densidad de electrolito
sobre el agua ocasionard que este se desplace al fondo. La estratificacién trae como
consecuencia la alta concentracion de dcido en las zonas inferiores, contribuyendo de esta

manera con la corrosion de las rejillas.

2.5.54. Mecanismos de Degradacion

Entre los mecanismos de degradacion existentes, podemos destacar los siguientes:

e Corrosion externa en los terminales de conexionado, lo que provoca que la
distribucién de la corriente entre los vasos que componen el acumulador no sea
distribuida uniformemente. Esto ocurre en ambientes agresivos y con temperaturas
elevadas.

e Degradacion del material de las rejillas producto de la sobrecarga, proceso en cual se
forman depositos en los vasos y tiene como consecuencia la disminucion irreversible

de la capacidad de la bateria.
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e (Gaseo excesivo que origina una pérdida de electrolito y corrosion en la placa positiva.
Normalmente se sobrecargan las baterias para eliminar la estratificacién provocando
el gaseo. En baterias libre de mantenimiento (VRLA) cuando se supera el voltaje de
gaseo puede producirse una fuga de gas por las vdlvulas de seguridad reduciendo el
tiempo de vida ttil y causar averias.

e C(Cristalizacion del sulfato de plomo cuando la bateria opera en largos periodos de carga
parcial. En esta condicidn el sulfato cristalizado deja de participar en las reacciones
quimicas, disminuyendo asi de forma irreversible la capacidad de la bateria. Ademas,
como es légico se producen cambios de volumen local lo que ocasiona tensiones en
las rejillas podrian ocasionar fisuras. A este mecanismo de degradacion se le conoce
como sulfatacion.

e Depdsitos de materia activa. Se refiere a la precipitacion de materia activa por pérdida
de adherencia cuando la bateria opera en bajos estados de carga durante largos
periodos. Esto trae como consecuencia la diminucion de la capacidad de la bateria y

en el peor de los casos la muerte de la bateria por cortocircuitos.

2.5.5.5. Diseiio del Banco de Baterias

Una vez determinada la energia de consumo diario E; del conjunto de cargas a
atender por el sistema fotovoltaico y establecida la autonomia se puede dimensionar la

capacidad del subsistema de acumulacién que consta de un banco de baterias.

La autonomia del subsistema de acumulacién estard establecida segin normativa
vigente y se define por el nimero de “dias sin sol” en los cuales el sistema fotovoltaico
debera seguir alimentando al conjunto de cargas.

Si E¢; se expresa en Watt-hora (W-h), entonces la capacidad del banco de baterias se

determina a partir de la siguiente expresion:
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ROY AR

Si E¢;, se expresa en Amper-hora (A-h) @ Vn(S), entonces la capacidad del banco de

baterias se determina a partir de la siguiente expresion:

fu-Fi

Cpp = @ Vy &) (53)
Dénde:

Cgp: Capacidad del banco de baterias en Amper-hora (A-h)

Ay: Autonomia de banco de baterias en dias (d)

Vy(S): Voltaje nominal del sistema (multiplo de 12 V)

fu: Factor de uso para evitar la descarga total de las baterias

F;: Factor de incremento de capacidad debido a una razén de descarga mds lenta

Los valores de f,, y F;, segtn el tipo de bateria a usar, se resume en la siguiente tabla:

Tabla 6
Valores tipicos de para f. y Fi
Simbolo Tipo de Bateria Valor
f Baterias de placa delga 0.5
“ Baterias de placa gruesa 0.8
7 Bateria de placa delgada 1.05
l Bateria de placa gruesa 1.35

Nota. Fuente: Elaboracién propia

El banco de baterias es, entonces, un arreglo de baterias conectadas en serie y paralelo
de tamafio Nsg x Npp. Teniendo establecidos los valores del voltaje de la bateria
seleccionada y su capacidad de almacenamiento, tendremos las siguientes expresiones

para determinar el tamaiio del arreglo de baterias:
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Vy(S)
5 = — (54)
VBAT
C
Npg = CBB (55)
BAT
Nrp = Nsp. Npp (56)

Doénde:
Ngp: Numero de baterias conectadas en serie
Npg: Numero cadenas (de baterias en serie) conectadas en paralelo
Nyp: Numero total de baterias
Vy(8): Voltaje nominal del sistema.
Vgar: Voltaje de la bateria seleccionada
Cgp: Capacidad del banco de baterias

Cpar: Capacidad de la bateria seleccionada

2.5.5.6. Seleccion de Tecnologias de Acumuladores

La constante evolucion de la tecnologia fotovoltaica ha traido consigo la innovacion
tecnologica de los acumuladores para aplicaciones fotovoltaicas, dentro de las cuales seria

importante destacar las siguientes:

e Acumuladores Monobloque

Previamente se detall6 las baterias plomo — &4cido abierto. En este apartado nos
referiremos a brevemente a las baterias tipo VRLA que son baterias de plomo — dcido con
electrolito en diferentes estados que determinan la vida util de la bateria. Las tensiones
nominales al igual que en las baterias monobloque de plomo — 4cido abierto son multiplo

de 12 VDC, aunque también se pueden encontrar hoy en dia de 6 VDC.
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a) Baterias AGM (Baterias en seco)

Electrolito sélido

- Libre de mantenimiento

- Uso en todo tipo de instalacién

- 500 ciclos (60% de descarga)

- Tiempo de vida util de 6 a 8 afios
- Soporta ambientes calurosos

- Descarga profunda.

b) Baterias en Gel

Electrolito gelificado

- Libre de mantenimiento

- Uso en todo tipo de aplicaciones

- 1200 ciclos (60% de descarga)

- Tiempo de vida ttil de 9 a 12 afios

- Soporta bajas temperaturas

e Acumuladores Estacionarios

Son vasos o torres de 2 VDC que se conectan en serie para conseguir sistemas de
baterias de 12 VDC, 24 VDC y 48 VDC. Esta es una opcién mds conveniente para

instalaciones que requieran de mayor energia almacenada.

a) Acumuladores OPZ-S

- Plomo — 4cido con electrolito liquido

Mantenimiento: reposicién de agua

3000 ciclos

Tiempo de vida util de 20 afios a mas.
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b) Acumuladores OPZ-V
- Electrolito gelificado
- Libre de mantenimiento
- 3500 ciclos
- Tiempo de vida 1til hasta 30 afios
Es preciso indicar que la evolucion de los elementos que componen el acumulador
no es uniforme y esto se hard notorio con el tiempo. El regulador de cualquier forma
impone las mismas condiciones de trabajo a todos los elementos, asi alguno de ellos habra
agotado su periodo de vida util antes del tiempo que si no hubiese formado parte del
conjunto de trabajo. Estos problemas se pueden mitigar en gran medida con descargas
controladas cuando los elementos del acumulador estan asociados en serie, lo cual no
sucede cuando se tienen dichos elementos conectados en paralelo. Por lo expuesto para
evitar conexionado en paralelo de las baterias, debemos hacer una buena eleccion del
acumulador electroquimico para trabajar, en la medida de lo posible, con baterias

conectadas en serie.

2.5.6. Diseiio del Subsistema de Regulacion
2.5.6.1. Controlador de Carga (CC)

Es un dispositivo electronico que se instala para regular el estado de carga del
subsistema de acumulacion acoplado al generador fotovoltaico. El controlador protege a
los acumuladores frente a sobrecargas desacoplando el banco de baterias del generador
FV (regulador serie) o derivando la corriente que llega de este hacia otro lugar que puede

ser un cortocircuito o un disparador (regulador shunt).

Los controladores se especifican por su tension de entrada “Vin(CC)” y su tension de

control a la salida “Vout(CC)”.
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Para entender el funcionamiento del controlador de carga en ambos procesos, lo
describiremos en base a dos ciclos de histéresis que se proponen en la figura 36.
Teniendo en cuenta su tipo de electrénica de control, podemos clasificarlos como

controladores de tensidn fija y controladores de tension variable.

ON ON

OFF OFF

fi DN

Ure Use Usd Urd

(a) Carga (b) Descarga

Figura 36. Histéresis de proteccion frente a sobrecarga y sobredescarga.
OSCAR PERPINAN LAMIGUEIRO. 2012. “Energia Solar Fotovoltaica”

Dénde:
Usc: Voltaje de fin de carga del regulador
U,.: Voltaje de reposicion de carga
Usq: Voltaje de sobredescarga

U,q: Voltaje de reposicion de descarga

Durante el proceso de carga, el banco de baterias estard acoplado al generador FV
hasta que su tension supere el “voltaje de fin de carga”. En ese instante el controlador de
carga ordenard su desconexion y a partir de entonces, el banco de baterias se encontrara
en el proceso de descarga hasta que la tension alcance el “voltaje de reposicion”. Cuando
el controlador de carga detecte esta condicién volverd a acoplar el banco de baterias con

el generador FV.

Durante el proceso de descarga, el banco de baterias estard acoplado al conjunto de

cargas hasta que su tension alcance el “voltaje de sobrecarga”. Para proteger a los
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acumuladores, el controlador de carga ordenard la desconexién del conjunto de cargas y
comenzard un nuevo proceso de carga hasta que el valor de la tension sea igual al “voltaje
de reposicion de descarga”, instante en el cual el controlador de carga ordenara

nuevamente el acople del conjunto de cargas.

e Controlador de Tension Fija

Estos controladores sélo aceptan en su entrada fotovoltaica la potencia de sistemas
FV cuya configuracion del arreglo FV esté basada en médulos FV de 36 celdas en serie
o multiplo de ellas, controlando la inyeccion de corriente en el subsistema de acumulacion

que puede ser un banco de baterias con una tensién Vn(BB) de 12 V o multiplo de este.

Son tipos de controlares de tension fija:

a) Controlador “On-Off”

Estos controladores se caracterizan por interrumpir totalmente el proceso de carga

cuando la tension en los acumuladores alcanza el “voltaje de fin de carga”.

b) Controlador con modulacion del ancho de pulso (PWM)
Estos controladores tienen como caracteristica que una vez alcanzado el “voltaje de
fin de carga” no interrumpe completamente el proceso de carga, sino que procede a

reducir gradualmente la corriente de carga manteniendo la tensién constante e igual a Us,.

La seleccion de los voltajes de fin de carga y reposicion debe ser la adecuada para
garantizar la carga completa de la bateria (voltajes altos) y evitar la degradacién de la
bateria por corrosién de las rejillas o consumo excesivo de agua (voltajes bajos). Los
umbrales de estos deben determinarse de acuerdo al tipo de bateria mediante ensayos o
recomendacién del fabricante. Sin embargo, puede recurrirse a los siguientes valores de

uso general:
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- Para controladores “On-Off” el “voltaje de fin de carga” debe estar comprendido
entre 2.3 Vy 2.4 V por vaso a 25° C.

- Paracontroladores PWM, la tension constante de fin de carga debe ser ligeramente
inferior con el fin de reducir la pérdida de agua y la tasa de corrosién. El valor
recomendado se establecerd en el rango de 2.3 V' y 2.35 V por vaso a 25° C.

- La correccién por temperatura de las tensiones de fin de carga y reposicién debe
hacerse a razén de 4 mV/° C a5 mV/° C.

e Controlador de Tension Variable (MPPT)

Estos controladores de carga son aquellos que poseen un seguidor de méaxima
potencia en su circuito de entrada fotovoltaica por lo que mantiene a los médulos del AFV
funcionando en su punto de maxima potencia, entregando la misma potencia generada al
subsistema de acumulacion a la tensiéon nominal del sistema. Este controlador acepta en
su entrada tensiones en el rango del valor de la tensién de maxima potencia generada por
un médulo fotovoltaico “Vmp(MFV)” hasta el valor de la tension de méxima potencia
generada por el arreglo fotovoltaico “Vmp(AFV)”. Es decir, acepta una gama amplia de
tensiones a la entrada del controlador por lo cual adquiere el nombre. Entonces, la tensién
de acoplamiento del controlador con el generador “Vaco(CCTV)” es un miiltiplo de la
tension de un moédulo FV y la tensién de control “Vc(CCTV)” serd la misma que la

tension nominal del Sistema “Vn(S)”

Los pardmetros para seleccionar el inversor serén:

Potencia Nominal del AFV:
Pp(AFV) = Np(AFV).Pp(MFV) (57)

Corriente de entrada:

Iyt (CC) = 1.25.1c(MFV).Np(AFV)  (58)
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2.5.7. Diseiio del Subsistema de Adaptacion
2.5.7.1. Inversor de Carga

Es aquel dispositivo que permite el acoplamiento de la carga tipo AC con el generador

fotovoltaico.

El inversor estd, entonces, alimentado por una fuente de tensién constante DC
(multiplo de 12 VDC) y se especifica por su potencia nominal “Pn(Inv)” y voltaje de

alimentacion “Vn(Inv)”.

Las caracteristicas comerciales que pueden obtenerse de las fichas técnicas del

fabricante del inversor son:

e Potencia nominal “Pn(Inv)” y maxima “Pmax(Inv), siendo esta dltima un porcentaje
de sobrecarga que el equipo es capaz de soportar en un tiempo determinado e indicado
por el fabricante.

e Rango de bisqueda del punto de méxima potencia (MPP) en el cual el inversor aplica
un algoritmo de busqueda entre una gama de tensiones del MPP del generador FV. Si
el MPP recae fuera del rango de busqueda, el inversor fija en el generador FV la
tension correspondiente al valor limite de la ventana.

e Tension méxima de entrada que el inversor soporta sin sufrir averias. Sobrepasar esta
tension puede tener consecuencias importantes en los componentes de entrada del
Inversor.

e Tension nominal de salida “Vour(Inv)”, que depende de la tension de red a conectar
o de las cargas eléctricas que serdn alimentadas por el sistema.

e Tipo de onda del inversor, que determina su eficiencia:

a) Onda Cuadrada: Baja eficiencia, ideal para motores de baja potencia, cargas

resistivas, focos de filamento, etc.
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b) Onda Semi Senoidal: Eficiencia entre 80-90%. Puede usarse en todas las cargas,
excepto aquellas que usen temporizadores.

¢) Onda Senoidal: Eficiencia entre 90-95%. Puede ser usada para todo tipo de cargas,
la onda de estos inversores es idéntica a la que suministra la red eléctrica o

generadores diésel.

La potencia nominal del inversor puede determinarse con la siguiente expresion:

Py(Inv) = P.Fs. F, (59)
Dénde:
Py (Inv): Potencia nominal del inversor
P: Potencia maxima de las cargas
F;: Factor de simultaneidad

F;: Factor de disefo

2.5.8. Dimensionamiento de Conductores Eléctricos

Los conductores eléctricos deben ser disefiados para soportar el ciclo de vida de la
planta solar (aproximadamente entre 20 y 25 afios) y las condiciones ambientales a los
que serdn expuestos. En el sistema fotovoltaico se usaran dos tipos de conductores en el
lado de corriente DC: los conductores solares y los no solares. Estos conductores tendran
aislamiento reforzado (clase II) para mitigar riesgo eléctrico de falla a tierra y
cortocircuito de acuerdo a IEC 60364-712. Los conductores solares se referiran a aquellos
que conectan los médulos del arreglo fotovoltaico con la caja de conexiones y de esta
hasta el inversor - regulador de carga. Los cables no solares serdn los que conectan el

inversor — cargador con el banco de baterias.

En el lado de corriente AC, encontraremos los conductores que serdn necesarios para

la conexidn eléctrica entre el inversor — regulador y el tablero general TG.
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Los cables solares deben soportar una temperatura entre 70 y 80 °C, precipitaciones
atmosféricas y radiaciéon UV mientras que los cables no solares y los del lado AC deben

soportar una temperatura entre los 30 y 40 °C.

Los conductores eléctricos deben disefiarse de tal forma que la capacidad de
transporte comercial del conductor sea mayor que la corriente de disefio y la caida de

tension entre sus extremos esté dentro de los limites establecidos.

2.5.8.1. Seleccion por Capacidad de Corriente

Para seleccionar el conductor se debe tener en cuenta que la capacidad de transporte

de corriente I, no sea menor que la corriente de disefio Io.

En condiciones de servicio normales, cada médulo suministra una intensidad cercana

a la de cortocircuito, por lo que:

I, = 1.25.15c(AFV) (60)

Doénde Isc es la intensidad de cortocircuito en condiciones STC.

La capacidad de transporte seleccionada Ip a partir de (56), ademas debe ser corregida

por factores estipulados en el CNE, por lo que:

I, =1,.K (61)
Doénde:

K Factor de correccion total, producto de los factores estipulados en el CNE.

2.5.8.2. Seleccion por caida de Tension

Segun el CNE — Utilizacion, el valor de caida de tension no debe superar el 4% (caida
de tension en alimentador + caida de tension de circuitos derivados). Esto se aplicard en

el lado de carga en AC de nuestro sistema. Para la acometida se considera, segiin norma
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de BT, una caida de tension maxima del 1%, se considerara como acometida el conductor

alimentador del TG desde los inversores.

Para el sistema de generacion propiamente dicho, los valores de caida de tensién, de
acuerdo al reglamento técnico “Especificaciones Técnicas y Procedimientos de
Evaluacion del Sistema Fotovoltaico y sus Componentes para Electrificacion Rural”, no

deberdn superar los siguientes valores:

Tabla 7
Caida de tension entre elementos del Sistema Fotovoltaico

Desde Hasta Av%
AFV Regulador de carga 2%
Regulador de carga Banco de baterias 1%
Banco de baterias Inversor 1%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Teniendo en cuenta los valores establecidos de caida de tension se puede estimar la

seccion de los conductores a partir de las siguientes expresiones:

Para corriente DC y AC monofésica:

G 200.1.P 62

CAV%.V2.y, (62)
200.1.1cos ¢
= (63)
Para corriente AC trifasica:

G 100.L.P 64
CAV%.V2.y, (64)
v3.100.1.1 cos

- L (65)
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2.5.9. Protecciones del Sistema y Puesta a Tierra
2.5.9.1. Protecciones de los Componentes

Los elementos de la instalaciéon fotovoltaica deben estar protegidos contra
sobrecorrientes, cortocircuitos y corrientes inversas mediante fusibles, diodos,
interruptores y otros tanto en DC como en AC, segln sea requerido. Los elementos

pueden contener protecciones internas.

2.5.9.2. Sistema de Puesta a Tierra

Se debe implementar un sistema de puesta a tierra para salvaguardar la integridad de

las personas ante contactos indirectos, asi como la proteccion de los equipos.

En el reglamento técnico “Especificaciones Técnicas y Procedimientos de
Evaluacién del Sistema Fotovoltaico y sus Componentes para Electrificacion Rural” se
establece que un sistema fotovoltaico aislado de potencia mayor a 500 Wp debe contar

con los siguientes elementos:

01 varistor de corriente continua apropiado para las condiciones especificadas en

corriente y tension.

- 01 varistor de corriente alterna apropiado para las condiciones especificadas en
corriente y tension.

- 01 pozo con una tapa de registro de 40 x 40 x 40 cm.

- Accesorios necesarios para la fijacion de sus elementos.

- Laresistencia eléctrica maxima de la toma de tierra debe ser de 20 Q

Para el célculo de la resistencia de un pozo de puesta a tierra, tomaremos como

referencia la siguiente expresion:

R = (Zp—;l) (1n %) 4 (%nl) . <1n %) (66)
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Dénde:

R;: Resistencia de dispersiéon (Ohm)
pr: Resistividad del relleno (Ohm-m)
p: Resistividad de disefio (Ohm-m)
D: Diametro del pozo (m)

d: diametro del electrodo (m)

[: Longitud del electrodo (m)

Para electrodos multiples se puede considerar los factores de reduccion:

Tabla 8

Factor de reduccion de resistencia de dispersion para electrodos miiltiples.

N° de Electrodos (N) Factor de Reduccion (K)

02 0.57
03 0.42
04 0.33
05 0.27
06 0.24
07 0.21
08 0.19
09 0.17
10 0.15

Nota. Fuente: Elaboracién propia

2.6.  Analisis del Sistema Fotovoltaico de Autoconsumo

Una vez disefiado el sistema fotovoltaico, se requiere verificar el rendimiento
energético, el impacto ambiental y la viabilidad econdémica del proyecto, para lo cual se

realiza un analisis en cada uno de estos rubros.

2.6.1. Analisis Energético

El sistema fotovoltaico deberd ser capaz de producir tanta energia como requiera la

carga a ser atendida. Como la produccion de energia depende de la radiacion directa sobre
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los paneles FV del generador y esta varia mensualmente, es necesario hacer un
comparativo mensual de la energia consumida y la energia producida. El disefio serd
correcto si se demuestra que la produccion es mayor o igual que la energia consumida a

lo largo del afio.

2.6.2. Impacto Ambiental

El uso de energia solar fotovoltaica es una alternativa de generacién eléctrica
amigable con el medio ambiente. La mitigacion de emisiones de CO- equivalentes en la
generacion de energia eléctrica son mucho mayores a la liberacién de este gas en el

proceso de fabricacion de mddulos fotovoltaicos.

Para estimar las reducciones de CO»-e se utilizaré el factor de emisién del margen
combinado del SEIN en la siguiente expresion:

EEy = ECy.EFy  (67)

Doénde:
EEy: Emisiones de CO; anual (TCO»)
ECy: Consumo de Energia Eléctrica anual (KW-h)

EFy: Factor de emision SEIN

2.6.3. Analisis Economico

El objetivo del andlisis econdmico es verificar la rentabilidad del proyecto. Este
andlisis tiene como base un flujo de caja a lo largo de la vida qtil estimada de la
instalacion, a partir del cual se hard un andlisis costo/beneficio que consiste en la

comparacion entre la inversion inicial y el VAN de entrada.
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2.6.3.1. Inversion inicial

La estimacién de costos de suministro e instalacion de equipos y materiales
requeridos para el sistema se hard mediante el andlisis de costos unitarios de partidas

definidas por tipo de actividad, a partir del cual se elaborard un presupuesto.

2.6.3.2. Valor Actual Neto (VAN)

Una inversion inicial generard un flujo de caja anual positivo o negativo durante los
afios que dure la inversion. El flujo de caja se actualiza anualmente en razén al factor de
descuento.

Sy

Doénde:

FD: Factor de descuento

r: Tasa de interés estimado

Asi, se define el VAN como la diferencia entre la suma de los “n” flujos de caja

actualizados y la inversion inicial.

Doénde:
(1343}

FC;: Flujo de caja en el afio

Iy: Inversioén inicial.

El valor positivo o negativo indicard la viabilidad o inviabilidad econémica,

respectivamente, de la instalacion de la planta solar.
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2.6.3.3. Tasa Interna de Retorno (TIR)
Es un indicador econémico que nos indica la rentabilidad de la inversion. Se define
como el valor del Costo de capital para que el VAN sea nulo. De esta manera si la TIR es
mayor que Ccconsiderado en el cdlculo del VAN, se concluird que la inversion es rentable

de lo contrario debe evitarse dicha inversion.

2.6.34. Plazo de recuperacion de la inversion (PRI)

Es el tiempo que transcurren para el que se recupere la inversion inicial. En el anélisis
basta con calcular los flujos netos de caja para cada periodo e identificar el periodo
anterior (n) a la recuperacion de la inversion (Ip), el costo no recuperado al inicio de la
recuperacion total del periodo y el flujo neto durante el periodo de recuperacion (FCy)

que bien podria expresarse de la siguiente manera:

IO - FCNn—l
PRI = _— 70
n+ FC, (70)
2.6.3.5. Plazo de recuperacion actualizado (PRA)

Es un plazo de recuperacion de la inversion teniendo en cuenta los flujos de caja

actualizados por la tasa de descuento.

I, — FCA
PRA =n + - n

FCA, 71

Si “N” es el nimero de afios previstos para la inversion, entonces:

- Para PRAKN, la inversion es adecuada

- Para PRA>N, la inversion debe ser rechazada
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2.7. Marco Legal

2.7.1. Decreto Legislativo de Promocion de la Inversion para la Generacion
de Electricidad con el Uso de Energias Renovables

El Decreto Legislativo N° 1002, publicado el 02 de mayo del 2008 y actualizado el
13 de setiembre del 2010, tiene como objetivo promover el aprovechamiento de recursos
energéticos renovables (RER) para mejorar la calidad de vida de la poblacion y proteger
el medio ambiente mediante la promocién de la inversién en la produccién de

electricidad.

2.7.2.  Ley de Promocion del Uso Eficiente de la Energia

LaLey N° 27345, entr6 en vigor el 08 de setiembre del 2000, con el objeto de declarar
de interés nacional la promocién del Uso Eficiente de la Energia (UEE) para asegurar el
suministro de energia, proteccion del consumidor, asi como fomentar la competitividad
de la economia nacional y reducir el impacto ambiental negativo debido al uso y consumo

de energéticos.

2.7.3. Decreto Legislativo que Mejora la Regulacion de la Distribucion de
Electricidad para Promover el Acceso a la Energia Eléctrica en el Peru

El Decreto Legislativo N° 1221, publicado el 24 de setiembre del 2015, tiene como
objetivo el mejoramiento de la regulacion de la distribucion de electricidad para promover

el acceso a la energia en Peru.

2.74. Proyecto de Reglamento de la Generacion Distribuida en el Peru

Este reglamento atin se encuentra en proyecto y fue pre publicado por el Ministerio
de Energia y Minas el 02 de agosto del 2018, a través de la Resoluciéon Ministerial N°
292-2018-MEN/DM. Actualmente, tras casi tres afios de su prepublicacion, el reglamento
no ha sido aprobado, por lo que se encuentra en revision antes de ser publicado.

Actualmente la generacién para autoconsumo no cuenta con restriccion alguna, pero
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mientras no se apruebe el reglamento no se podrd inyectar los excedentes a la red y

obtener los beneficios esperados.

2.7.5. Norma Técnica de Edificacion EM080 Instalaciones con Energia Solar

Norma establecida dentro del Reglamento Nacional de Edificaciones, publicado el
08 de junio del 2006. Tiene como objetivo el cumplimiento de las especificaciones
técnicas descritas en el reglamento técnico aprobados para instalaciones hasta 500 Wp asi

como los requisitos de los componentes y ensayos del sistema.

2.7.6. Norma DGE Especificacion Técnica para el Sistema Fotovoltaico y sus
Componentes para Electrificaciéon Rural

Publicada en setiembre del 2015 por la Direccion General de Electricidad del
MINEM, tiene como objetivo establecer las caracteristicas generales, fisicas, de
funcionamiento, condiciones extremas y protecciones, que deben el SFV y sus

componentes en aplicaciones rurales.

2.7.7. Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacion

Aprobado el 17 de enero del 2006 con RM- 037-2006-MEM-DM, entr6 en vigor el
01 de julio del mismo afio. Tiene como objetivo establecer las reglas preventivas para
salvaguardar las condiciones de seguridad de las personas, de la vida animal y vegetal, y
de la propiedad, frente a los peligros derivados del uso de la electricidad; asi como la

preservacion del ambiente y la proteccion del Patrimonio Cultural de la Nacion.

2.7.8. Normas de Referencia Internacionales

Normas de referencia para construccién y ensayos para los componentes de los

sistemas fotovoltaicos.

e [EC-61215. Médulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicacion terrestre.

Calificacion de disefio y aprobacion de tipo.
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IEC 61730-1. Requisito de seguridad de los moédulos fotovoltaicos (FV). Parte 1:

Requisitos de construccion.

IEC 61730-2. Requisito de seguridad de los médulos fotovoltaicos (FV). Parte 2:

Requisitos para ensayos.

IEEE-Standard 1262. Recommended Practices for Qualification of Photovoltaic (PV)

modules, April, 1996.

ISO 17025. Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y

calibracion.

IEC 61427-1. Celdas y baterias para almacenamiento de energias renovables —
Requerimientos Generales y Métodos de Evaluacion. Parte 1. Aplicaciones

fotovoltaicas Off-Grid.

IEC 60896-21. Baterias Estacionarias de Plomo. Parte 21: Baterias reguladas por

valvula. Métodos de Ensayo.

IEC 62257-9-5 Ed. 2. Recomendaciones para pequeiios sistemas de energias

renovables y Sistemas hibridos para Electrificacion rural.
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Capitulo 3

Hipétesis y Variables

3.1. Formulacion de la Hipétesis
3.1.1. Hipoétesis General
La implementacién de un sistema fotovoltaico de autoconsumo en el sector D del

Hospital Regional de Moquegua es viable.

3.1.2. Hipétesis Especificas

a) Un sistema fotovoltaico de autoconsumo es capaz de generar energia suficiente
para alimentar a los equipos helicocentrifugos del sector D del Hospital

Regional de Moquegua.

b) Laimplementacion de un sistema fotovoltaico de autoconsumo en el Hospital
Regional de Moquegua reducira las emisiones de CO2 en comparacion con otro

tipo de generacion de energia eléctrica.

¢) Laimplementacion de un sistema fotovoltaico de autoconsumo en el Hospital

Regional de Moquegua resulta rentable.

3.2. Variables de Estudio

En este estudio se disefiard un Sistema FV para posteriormente analizar su viabilidad
mediante la cual se debera verificar la factibilidad energética, ambiental y econdmica de
su implementacion. Para lograr los objetivos de la presente investigacion, se han

considerado las siguientes variables:

3.2.1. Variable Dependiente

La investigacion se centra en el siguiente objeto de estudio:

e Viabilidad de la implementacion de una Planta Fotovoltaica.
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3.2.2. Variables Independientes

Las variables dependientes, que no dependen de otros factores y pueden influir sobre
la variable independiente, en este estudio, son:
e Factibilidad energética
e Factibilidad ambiental

e Factibilidad econOmica
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3.3.  Operacionalizaciéon de las Variables
Tabla 9
Matriz de Operacionalizacion de las Variables
Variables Definicion Definicion Indicadores Escala de
Conceptual Operacional Medicion
Generacion De razén (Kw-h)
Dependiente: de Energia
Es el estudio que determinard Se determina mediante el
Viabilidad de la el éxito o fracaso de un andlisis energético, ambiental Emisiones de Diéxido de
implementacién  proyecto a partir de datos y econdmico tras el disefio de GEI CarbonoCO,
de una Planta empiricos. la planta fotovoltaica.
Fotovoltaica Rentabilidad Soles (S/)
Es la factibilidad que se Se determina comparando los Energia De razén (Kw-h)
Independiente: determina cuando se niveles de energia generada a Eléctrica
demuestra que el SFV genera través de la planta
Factibilidad suficiente energia para fotovoltaica y la energia
Energética alimentar a los equipos de demandada por los equipos
ventilacién mecénica. de ventilacién mecénica.
Es la factibilidad que se Se determina como el Diéxido de De razén (CO;-¢)
determina cuando se producto del consumo de Carbono
Independiente: demuestra que el SFV energia eléctrica anual
emisiones de CO, multiplicado por el factor de
Factibilidad equivalentes que se deja de emision.
Ambiental liberar hacia la atmésfera al
implementar el sistema
fotovoltaico.
Se determinara analizando un VAN De razén (Soles)
flujo de caja teniendo como TIR De razé6n (Soles)
Independiente:
Es la rentabilidad que se base a la inversion inicial y PRI De razén (Anos)
obtiene al implementar un haciendo una evaluacién PRA De razén (Afos)
Factibilidad ) ) o
Eeondmica sistema fotovoltaico costo-beneficio a lo largo de

la vida 1til de la planta

fotovoltaica.

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4

Materiales y Método
4.1. Area de Estudio

El area de estudio de la presente investigacidn, estd situada en el distrito de
Moquegua, provincia de Mariscal Nieto y departamento de Moquegua en Perd con

coordenadas 17° 10’ latitud sur y 70° 55° de longitud.

4.2.  Diseio de Investigacion

Para el desarrollo de este trabajo, se consulté material bibliografico y se recopild
datos de radiacién solar registrados en los mapas solares del Atlas Solar del Peru, asi

como los registros de potencia eléctrica de los equipos de ventilaciéon mecénica.

4.2.1. Descripcion del Estudio

La investigacion inicia recopilando los datos geogréficos y meteorolégicos de la
Ciudad de Moquegua, ademas calcularemos la carga instalada de los extractores de cada
nivel del edificio seleccionado y la energia consumida en W-h. Para tal propdsito
registraremos los valores de potencia indicados en la ficha técnica del fabricante de los
extractores, asi como los datos geogréificos y meteorolégicos en una hoja de célculo de

Ms. Excel.

Continuando con la investigacion, se registra los valores energia solar incidente
mediante el uso de mapas solares desarrollados por el MINEM y SENAMHI. A partir de

estos registros, se calcularé el recurso solar disponible a lo largo del afo.

Se seleccionara un mes de estudio usando el criterio del mes con condiciones mas
desfavorables para el cual quedaran establecidos los valores energéticos. A partir de ellos,
se disenara el sistema fotovoltaico de autoconsumo, iniciando con la seleccion de la

tecnologia de los componentes del sistema tales como el médulo fotovoltaico e inversor.
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Para ello se elegird los mds adecuados entre toda la gama de fabricantes del mercado y

posteriormente continuaremos con lo siguiente:

X/

¢ Se dimensionard el arreglo fotovoltaico (subsistema de generacion) e inversor a partir
de las caracteristicas de los médulos fotovoltaicos selecciones y el recurso solar de la
zona.

¢ Se dimensionardn los subsistemas de acumulacion y regulacion.

% Se determinard la ubicacion del sistema fotovoltaico.

X/

* Se dimensionardn los dispositivos de proteccion del sistema fotovoltaico.
K/

*+ Se desarrollard el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico con el apoyo del software

de disefio asistido por computadora AUTOCAD.

Finalmente, procederemos a analizar la viabilidad de la implementacion del sistema

fotovoltaico de autoconsumo en base a criterios energéticos, ambientales y econdmicos.

4.3. Poblacion y Muestra
4.3.1. Poblacion

La poblacion estd determinada por las obras ptblicas de gran envergadura en Perd.

4.3.2. Muestra

La muestra para esta investigacion es la edificacion del Hospital Regional de

Moquegua.
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Capitulo 5

Presentacion y Analisis de los Resultados

En el presente capitulo se realiza el disefio de un Sistema Fotovoltaico Aislado de
Autoconsumo que serd capaz de generar energia para alimentar a los a los 52 extractores
helicocentrifugos que se encuentran instalados en el Sector D del Nuevo Hospital
Regional de Moquegua. Este disefio incluye el dimensionamiento de cada uno de los
componentes del sistema fotovoltaico, planos y diagrama unifilar, asi como el
dimensionamiento de cableado y sistemas de proteccion. Se considera un sistema aislado

ared y otro con conexion a red comercial para analizar la viabilidad de ambos.

........
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Figura 37. Fachada Frontal del Hospital Regional de Moquegua
(ELABORACION PROPIA)

El sistema fotovoltaico serd proyectado en el patio técnico del sector D, ubicado en
el techo. Los elementos del sistema estardn distribuidos en el espacio disponible de la

planta alta.

Figura 38. Planta Alta del Sector “D” Hospital Regional de Moquegua
EXPEDIENTE TECNICO HOSPITAL REGIONAL DE MOQUEGUA



81

5.1.  Condiciones del Lugar

La Ciudad de Moquegua estd ubicada al sur del pais, a una altitud de 1450 msnm y
tiene condiciones climdticas favorables para el desarrollo de sistemas fotovoltaicos. Esto

se evidencia en los registros de radiacion del Atlas Solar del Pert.

5.1.1. Localizaciéon
e Pais: Pert
e Departamento: Moquegua

e Provincia: Mariscal Nieto.

Figura 39. Mapa Fisico Politico de Moquegua
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5.1.2. Datos Geograficos

La situacién geogréfica de la poblacion de Moquegua (SENAMH]I) es:

e Altura nivel de mar: 1450 m
e Latitud Sur: 17° 10’
e Longitud: 70° 55’
5.1.3. Datos Meteoroldgicos de Moquegua
El departamento de Moquegua cuenta con un clima muy variado lo que potencializa

actividades econdmicas como la pesca, agricultura, ganaderia.

El distrito de Moquegua estd situado en la vertiente occidental de la cordillera de los
andes, en el valle costero del rio Moquegua.
Conociendo sus coordenadas geogréficas, podemos conocer la duracion astronémica del
dia de nuestra ubicacion geogréfica de estudio, lo que nos da una nocién de la radiacion

solar sobre esta.
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Tabla 10
Datos Meteorologicos de la Ciudad de Moquegua

Condiciones Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

H.R (%) 66.0 693 655 61.6 633 725 81.7 559 564 582 581 69.0
T max (°c) 30.8 289 30.8 29.0 29.6 302 302 306 304 298 304 29.6
T min (°c) 102 11.0 98 120 62 44 74 80 82 82 80 70

Horas de Sol  256.2 210.0 288.6 322.5 293.5 280.2 312.0 314.3 329.9 333.0 360.2 309.3

Nota. Fuente: SENAMHI
H.R: Humedad Relativa (%)
TMAX (°C):  Temperatura media maxima mensual (°C).

T MIN (°C): Temperatura media minima mensual (°C).

HORAS DE SOL: Numero medio mensual de horas de sol (horas)

Aproximadamente la latitud de la ciudad de Moquegua esté entre 16° y 18°, de esta

manera podemos hacernos una idea del periodo de iluminacién solar que estd

comprendido entre la hora de la salida hasta la puesta del sol. Ver tabla 11.

Tabla 11

Duracion Astronémica del Dia (N) para diferentes latitudes
Lat 10° 12° 14° 16° 18°
S) HS HP N HS HP N HS HP N HS HP N HS HP N
Ene 05:50 18:29 12.7 05:47 18:32 12.8 05:44 18:35 129 05:40 18:39 13 05:37 18:42 13.1
Feb 06:02 18:27 124 06:00 18:28 12.5 05:58 18:30 12.5 05:56 18:32 12.6 05:54 18:34 12.7
Mar 06:04 18:14 12.2 06:04 18:14 12.2 06:03 18:14 12.2 06:03 18:14 12.2 06:03 18:15 12.2
Abr 06:04 17:56 119 06:05 17:55 11.8 06:06 17:53 11.8 06:08 17:52 11.7 06:09 17:50 11.7
May 06:07 17:46 11.7 06:09 17:43 11.6 06:12 17:40 11.5 06:15 17:37 11.4 06:18 17:34 11.3
Jun 06:14 17:47 11.6 06:18 17:43 11.4 06:21 17:40 11.3 06:25 17:36 11.2 06:29 17:32 11.1
Jul.  06:18 17:54 11.6 06:21 17:51 11.5 06:25 17:47 11.4 06:28 17:44 11.3 06:32 17:40 11.1
Ago 06:11 17:58 11.8 06:13 17:56 11.7 06:15 17:54 11.7 06:17 17:52 11.6 06:20 17:50 11.5
Sep 05:54 17:57 21.1 05:54 17:56 12.0 05:55 17:56 12.0 05:55 17:55 12.0 05:56 17:55 12.0
Oct 05:36 17:55 123 05:35 17:57 124 05:34 17:58 12.4 05:32 17:59 125 05:31 18:01 12.5
Nov 05:27 18:02 12.6 05:25 18:05 12.7 05:22 18:08 12.8 05:19 18:10 12.9 05:16 18:14 13.0
Dic  05:34 18:16 12.7 05:30 18:20 12.8 05:27 18:24 13.0 05:23 18:28 13.1 05:19 18:31 13.2

Nota. Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA (2002)

HS: Hora de Salida del Sol
HP: Hora de Puesta del Sol
N: Duraciéon Astronomica del Dia



5.2. Calculo del Consumo

La carga que abastecerd el sistema fotovoltaico que deseamos disefiar, estd
compuesto por extractores de aire tipo helicocentrifugos de bajo consumo de la marca
SISTEVEN, a partir de la informacién de consumo en watts (W) del fabricante y de la
estimacion del tiempo de uso en horas (h) de los extractores, segin el tipo de ambientes

del hospital que se van a atender podemos obtener la energia de consumo necesaria diaria

(W-h/d).

SLINE-250

INFORME PROYECTO HOSPITAL MOQUEGUA

gsisteven

HOSPITAL MOQUEGUA

Extractores en linea para conductos con cuerpo extraible y tamafio reducido
Ventilador:

* Envolvente en material plastico autoextinguible VO

* Caja de bornes externa, con posicion variable

* Instalacion rapida y sencilla

Motor:

* Motores con rodamientos a bolas de Larga Duracion, ion IPX4, de dos
* Monofasicos 220-240V. 50/60 Hz.
 Temperatura de trabajo:-102C +602C

Acabado:
* En material plastico, de color blanco, autoextinguible al fuego VO

Figura 40. Caracteristicas Generales Extractor Helicocentrifugo SLINE-250

Figura 41. Extractor Helicocentrifugo en Hospital Regional de Moquegua.

(SISTEVEN, 2016)

Elaboracién propia.
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Tabla 12
Energia y Carga de consumo diaria por extractor en el primer nivel del Sector D

P . T. E e v
Cédigo  Modelo Ambiente otencia Tiempo de Energia/dia

(w) uso (h) w-h/d
D101  SLINE-150 Servicios Higiénicos 26.00 12.00 312.00
D102  SLINE-150 Servicios Higiénicos 26.00 12.00 312.00
D103  SLINE-150 Servicios Higiénicos 26.00 12.00 312.00
D104  SLINE-150 Servicios Higiénicos 26.00 12.00 312.00
D105  SLINE-150 Servicios Higiénicos 26.00 12.00 312.00
D106  SLINE-150 Trabajo Sucio 26.00 12.00 312.00
D107  SLINE-150 Servicios Higiénicos 26.00 12.00 312.00
D108  SLINE-200  Obs. Aislados Mujeres 60.00 24.00 1440.00
D109 SLINE-200 Obs. Aislados Hombres ~ 60.00 24.00 1440.00
D110  SLINE-150 Servicios Higiénicos 26.00 12.00 312.00
D111 SLINE-150 Servicios Higiénicos 26.00 12.00 312.00
D112  SLINE-150 Servicios Higiénicos 26.00 12.00 312.00
D113 SLINE-200 Depésito de Equipos 60.00 12.00 720.00
D114  SLINE-200 Deposito de Insumos 60.00 12.00 720.00
D115  SLINE-200  Dep. de Medicamento 60.00 12.00 720.00
D116 ~ SLINE-150 Ropa Pacientes 26.00 12.00 312.00
D117  SLINE-150 Servicios Higiénicos 26.00 12.00 312.00
D118  SLINE-200 Sala de Necropsias 60.00 12.00 720.00
D119  SLINE-150 Servicios Higiénicos 26.00 12.00 312.00
D120  SLINE-150 Preparacion de Cadaveres  60.00 12.00 720.00
D121 SLINE-200 Lav.y Est. de Materiales  60.00 12.00 720.00
D122  SLINE-150 Depésito de Res. Sélidos ~ 26.00 12.00 312.00
D123 SLINE-150  Almacén de Materiales 26.00 12.00 312.00
D124  SLINE-200 Lab. Histopatologiay Cit. ~ 60.00 12.00 720.00
D125  SLINE-200 Prep. Cortes Biopsias 60.00 12.00 720.00
D126  SLINE-150 SHy Vestidor Hombres  60.00 12.00 720.00
D127  SLINE-150 SHy Vestidor Mujeres 60.00 12.00 720.00
D128  SLINE-150 Servicios Higiénicos 26.00 12.00 312.00
D129  SLINE-150 Depésito de Res. Sélidos  26.00 12.00 312.00
D130  SLINE-150 Cuarto de Limpieza 26.00 12.00 312.00
D131  SLINE-150 Ropa Sucia 26.00 12.00 312.00
TOTAL 1214.00 TOTAL 16008.00

Nota. Las potencias en W se obtuvieron por informacién del fabricante de los extractores, ver anexos.
e Laenergia de consumo diaria total en el primer piso del sector D es de 16.01 KW-h/d



86

Tabla 13
Energia y Carga de consumo diaria por extractor en el segundo nivel del Sector D

Céd. Modelo Ambiente Potencia Tiempo de Energia/dia

(w) Uso (h) w-h/d

D201  SLINE-150 Cambio de Botas 26.00 12.00 312.00
D202  SLINE-150 SHy Vestidor mujeres 26.00 12.00 312.00
D203  SLINE-150 SH'y Vestidor hombres 26.00 12.00 312.00
D204  SLINE-150 SH Hombres 26.00 12.00 312.00
D205  SLINE-150 SH Mujeres 26.00 12.00 312.00
D206  SLINE-150 Ropa Limpia 26.00 12.00 312.00
D207  SLINE-150 Trabajo Sucio 26.00 12.00 312.00
D208  SLINE-150 SHy Vestidor hombres 26.00 12.00 312.00
D209  SLINE-150 SHy Vestidor hombres 26.00 12.00 312.00
D210  SLINE-150 Depésito de Res. sélidos 26.00 12.00 312.00
D211  SLINE-150 SHy Vestidor Mujeres 26.00 12.00 312.00
D212  SLINE-150 SHy Vestidor Hombres 26.00 12.00 312.00
D213  SLINE-150  Dep. de Res. Sélidos 26.00 12.00 312.00
D214  SLINE-150 Cuarto de Limpieza 26.00 12.00 312.00
D215  SLINE-150 Recep. de material sucio 26.00 12.00 312.00
D216  SLINE-150 Ropa Limpia y Nueva 26.00 12.00 312.00
D217  SLINE-150 Trabajo Limpio 26.00 12.00 312.00
D218  SLINE-150 Cuarto de Limpieza 26.00 12.00 312.00
D219  SLINE-150 Trabajo Sucio 26.00 12.00 312.00
D220  SLINE-150  Almacén Ropa Limpia 26.00 12.00 312.00
D221  SLINE-150  Dep. de Res. Sélidos 26.00 12.00 312.00

TOTAL 546.00 6552.00

Nota. Las potencias en W se obtuvieron por informacién del fabricante de los extractores, ver anexos.
e Laenergia de consumo diaria total en el segundo piso del sector D es de 6.55 KW-h/d

Tabla 14
Energia y Carga de consumo total a ser atendida por el Sistema Fotovoltaico
Nivel Cantidad de Potencia Energia/dia
Extractores (Kw) Kw-h/d
1 31.00 1.21 16.01
2 21.00 0.55 6.55
TOTAL 1.76 22.56

Nota. Datos tabulados obtenidos de las tablas 12y 13
e La potencia instalada es de 1.76 KW
e Laenergia de consumo diaria total de 22.56 KW-h/d
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5.3. Aplicacion de Mapas Solares

Con el uso de los mapas de energia solar incidente diaria se ha procedido a registrar
los valores minimos y méximos mensuales en la tabla 15 para el estudio correspondiente

del recurso solar disponible en la zona.

MOQUEGUA

:""’" FEBRERO
<o

@ -4

@0

© s0-38

@ 3540

@ 065

@570

@ 008

@
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SERVIEI NACIONAL DE MATHOROLOGI AR HIDROLOOEA
Shena
TR LA T BUETIACER Y ATRECS AN AT

ENERGIASOLAR INCIDENTE DIARIA

De partamento de Moquegua
(1975.1990)
wres mas Wi

Figura 42. Energia Solar Incidente Diaria en Moquegua

(SENAMHL. 2003)

En la figura 42 se muestra los mapas solares en el departamento de Moquegua para
los meses de febrero, mayo, agosto y noviembre. La informacion de los 8 meses restantes
se obtendra de los mapas solares mensuales del territorio nacional que se encuentran en

los anexos.
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Tabla 15
Energia solar incidente diaria: promedio mensual en Moquegua (KW-h/m2)

Radiacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Minima 70 70 65 60 50 50 50 50 60 65 75 7.0

Mixima 75 75 70 65 55 55 55 55 65 70 >75 75

Nota. Datos tabulados obtenidos de los Mapas de energia solar incidente diaria recuperado de “Atlas de
Energia Solar del Per”, SENAMHI, 2003.

Tabla 16

Energia solar incidente diaria: promedio anual en Moquegua (KW-h/m2)
Radiacion Promedio anual

Minima 6.5

Miéxima 7.0

Nota. Datos tabulados obtenidos de los Mapas de energia solar incidente diaria recuperado de “Atlas de
Energia Solar del Per”, SENAMHI, 2003.

De Tablas 15 y Tabla 16, obtenemos los siguientes resultados, con respecto a la
energia solar incidente diaria en la Ciudad de Moquegua, se observa que la minima
corresponde al mes de junio con 5 KW-h/m2, la maxima al mes de noviembre con valores
superiores a 7.5 KW-h/m2 y una radiacion solar incidente diaria promedio anual de 6.75

KW-h/m2.

5.4. Calculo del Recurso Solar (HSP) mensual

A partir de la tabla 4 y la tabla 17 y variamos la inclinacién con respecto a la latitud

y la declinacién caracteristica.

RADIACION DIRECTA

0/

SUR
180°

270°

Figura 43. Inclinacién y orientacién de un Panel FV
(ELABORACION PROPIA)
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Considerando la latitud del lugar ¢ =-17.186, calculamos la inclinacion B a partir de

las relaciones indicadas en (21), (22) y (23).

Tabla 17
Radiacion solar incidente diaria para una inclinacion p en el Hospital de Moquegua

Declinacion Latitud Altura Solar Inclinacion Radiacion Radiacion

5 0 h B Ga (0) Ga (p)
21.30 “17.186 85.89 4.11 7.25 7.28
-13.67 -17.186 86.49 3.51 7.25 7.27
2.49 -17.186 75.30 14.70 6.75 6.97
9.34 -17.186 63.47 17.19 6.25 6.53
18.98 -17.186 53.83 17.19 5.25 5.48
23.30 -17.186 49.51 17.19 4.75 4.96
21.39 -17.186 51.42 38.41 525 6.50
13.54 -17.186 59.27 30.73 525 6.01
233 -17.186 70.49 19.51 6.25 6.61
-9.86 -17.186 82.67 17.19 6.75 7.05
-19.08 -17.186 88.11 17.19 775 8.10
2336 -17.186 83.83 17.19 7.25 7.57

Nota. Fuente: Elaboracién propia

En la tabla se ha incluido los valores de altura solar para determinar la trayectoria

solar.

il
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200 ,!1 ,I/\’l/ \\\ I\‘ \‘ \./)\:Eanu
r!\ f 1T R \ !‘
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LY |} Jepe

a2

Figura 44. Posicién del Sol para el punto de disefio
(University of Oregon, 2019)
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Si trazamos la trayectoria solar aparente, notamos que nuestro sistema al estar ubicado en

el hemisferio sur debera estar orientado hacia el norte.

Figura 45. Trayectoria del sol para el punto de disefio

(ELABORACION PROPIA)

El dngulo de inclinacién 6ptima, lo calculamos de acuerdo a (24):

Bopt = 3,7 +0,69|—17.186|
Bopt = 15560

Ahora calcularemos el factor de radiacion para las inclinaciones consideradas para
corregir las pérdidas por inclinacion y orientacion a partir de (25) para obtener el recurso

solar en horas sol pico a partir de (26).
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Tabla 18
Recurso solar en HSP para cada mes de estudio

Mes de Radiacion Factor de Radiacion Horas Sol Pico

Estudio Ga (B) (FR) (HSP)
Enero 7.28 0.98 7.16
Febrero 7.27 0.98 7.15
Marzo 6.97 1.00 6.97
Abril 6.53 1.00 6.53
Mayo 5.48 1.00 5.48
Junio 4.96 1.00 4.96
Julio 6.50 0.94 6.10
Agosto 6.01 0.97 5.84
Setiembre 6.61 1.00 6.59
Octubre 7.05 1.00 7.05
Noviembre 8.10 1.00 8.09
Diciembre 7.57 1.00 7.57

Nota. Fuente: Elaboracién propia
e Las horas sol pico (HSP) en junio, el mes mds desfavorable, es de 4.96 HSP
Para el disefio de nuestro sistema fotovoltaico, tenemos los valores energéticos que

se obtuvieron previamente y se tabulan en la siguiente tabla:

Tabla 19
Valores energéticos para el mes de diseiio seleccionado
Mes de Diseio HSP (KW-h/d) EcL (KW-h)
Junio 4.96 22.56

Nota. Fuente: Elaboracién propia

5.5. Diseio de Sistema Fotovoltaico Aislado a Red

Para la seleccion de la tecnologia a usar en cada uno de los elementos, se tomard en
cuenta las condiciones climdticas del lugar, drea disponible, costos y eficiencias que

requerimos en el sistema.

Debido a la demanda del sistema es conveniente trabajar con elementos de alto
rendimiento para optimizar costos y el rendimiento neto del sistema. De esta manera se
optaria por seleccionar médulos de mayor potencia, baterias estacionarias y reguladores

con tecnologia MPPT.
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Segtin las conclusiones que sacamos a partir de las tablas 2 y 3, la alternativa mas

adecuada para los registros de temperatura para la ciudad de Moquegua (tabla 10) son los

modulos de 36 celdas en serie. Si tenemos en cuenta que la tensién nominal para estos

equipos es de 12 VDC, un arreglo fotovoltaico basado en esta tecnologia para cubrir la

energia demandada de consumo tendria una dimension hasta del doble si elegimos usar

modulos fotovoltaicos de 72 celdas en serie, las cuales tienen una tensién nominal de 24

VDC y pueden suministrar potencias picos mayores. Bastaria con dos médulos en serie

para lograr una tensién nominal de 48 VDC en el sistema, lo que resulta mds conveniente

para reducir la corriente a ser suministrada del banco de baterias hacia la carga y en

consecuencia considerar conductores de menor calibre.

Optaremos por el uso de médulo de 72 celdas en series de 300 Wp, cuyas

caracteristicas se muestran en la figura 37.

ELECTRICAL DATA
Nominal power
Open circuitvoltage
Short-circuit current
Voltage at max power
Current at max power
Filling Factor
Module Efficiency
System Voltage
Temp. coefficient Voc
Temp. coefficientIsc
Temp. coefficientPm
Operating temp.

NOCT

AE SOLAR

alternative energy @@
It's time to save the world !

Pm (Wp)
Voc (V)
Isc(A)
Vmp (V)
Imp (A)

(%)

(%)

300
4523
9.07
36.43
823

73.13

305
45.38
9.13
36.51
8.35
73.61

15.72

AE P6-72 Series 300W-325W

310
4447
917
36.60
847
74.35

15.98

45:2

315
45.59
924
36.66
859

7478

320
4572

9.28
36.75

8.71
75.42

16.49

Figura 46. Caracteristicas médulo AE POWER PLUS
AE SOLAR. “Data Sheet AE P6-72 Series 300W-325W"

5.5.2.

De las ecuaciones (3) a la (9) obtenemos los siguientes resultados:

Arreglo Fotovoltaico

325
4583
9.33
36.83
8.82
76.00

16.75

The electrical data apply to standard test conditions (STC): Irradiance of 1000 W/m* with spectrum AM 1.5 and a cell temperature of 25°C
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_45-20
1™ 800
C, = 0.03125

Tc = 30.2° + (0.03125)(1000)
Tc = 61.45°

AT = 61.45° — 25°
AT = 36.45°

PPy = (0.42).(36.45)%
PPy, = 15.30%

RT = 84.70%

El rendimiento neto del sistema, de acuerdo a las eficiencias de los elementos

seleccionados es:

ngr = (0.97)(0.98)(0.93)(0.85)
ngr = 0.75

Entonces calculamos la potencia pico requerida del AFV a partir de la ecuacion (37):

22560
(4.96)(0.75)(0.85)

Pp(AFV) =
Pp(AFV) = 7134.72 Wp

Entonces podemos dimensionar el tamaiio del arreglo FV conociendo la potencia pico

del AFV y la potencia pico del MFV seleccionado.

Numero total de médulos:

7134.72
300

Ny (MFV) =~ 24

Ny (MFV) =
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Considerando que la tensién nominal del médulo es 24 VDC y la tensién nominal del

sistema es 48 VDC, entonces a partir de las ecuaciones:

NSZZ
Np = 12

La configuracion del AFV es del tamafio Nt =2 x 16 y la cantidad de potencia pico

generada por este serd:

Pp(AFV) = (24)(300)
Pp(AFV) = 7200 Wp

1956 n

Figura 47. Cantidad de mddulo del AFV
Elaboracién propia.

5.5.3. Acumulador Electroquimico

Como se ha indicado, debe evitarse las conexiones en paralelo de acumuladores
electroquimicos en el subsistema de acumulacién. En nuestro sistema no serd posible
garantizar esto si decidimos usar baterias monobloque, por lo que la tecnologia que

debemos usar es la de los acumuladores estacionarios.

Seleccionaremos la tecnologia OPZS de la marca POWERSAFE, -cuyas

caracteristicas se especican en la figura 39. La ficha completa se encuentra en el anexo.

El modelo seleccionado sera TZS-11.
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5.5.3.1. Arreglo del Banco de Baterias

Hemos definido la tensién del sistema Vn(S) =48 VDC y la autonomia a considerarse
serd Au = 3 dias. De acuerdo a (52) y valores tipicos de la tabla 6, la capacidad del

acumulador sera:

_(22728)(3)
BB ™ (48)(0.8)(1.35)

Cop = 1315.28 Amp — h@48 VDC

Especificaciones Capacicad Dimensionse nominalss
generales nominal (An)
Tension e | TP AP Peso \Volumen de | Comente
g | de1on | ge12m o Blechotto | de et |REsstanca
nominat| tem- | a a Longthsd | Anchura | Amwa o i [l ntema
) naes |1,80vpc| 1.85vpc (mm  puig |mm puig|mm  pug - — pei aum (miz)
B820°C | @25°C
Ed : 2 220 30D 103 406 206 812 389 1533 130 286 180 393 33 10 2059 102
2 2 270 367 124 489 206 812 389 1533 155 342 219 482 49 13 2625 08
EE e 2 323 40 145 571 206 812 389 1533 181 398 256 S65 53 15 3000 07
B - 2 340 480 124 489 206 812 505 199 184 406 273 603 63 18 2838 074
[ Tvss [ 2 00 530 124 483 206 B12 S05 199 215 473 300 662 65 17 3281 064
Bl 2 2 470 640 145 571 206 512 505 199 251 553 354 (780 79 21 IS0 055
2 2 550 745 166 654 206 812 505 199 287 632 407 897 92 24 4200 05
Tyss [ 2 520 802 145 571 206 812 664 2695 238 658 446 963 1.3 30 3621 058
2 2 670 912 145 571 206 812 684 2695 340 750 484 1067 1.0 29 4200 0s
2 2 816 1120 191 753 210 827 684 2695 405 692 596 1313 145 39 5147 041
a8 2 2 n 122 - 210 SR 3 '\Q
2 2 1040 684

2695 600 1322 8B4 1348 215 58 85108 026

1260 1714 275 1084 210

[ Tvs 1 [ 2 827 684

[ TYs 12 [ 2 130 1825 275 10.84 210 B27 684 2695 641 1414 923 2035 216 57 834 024
2 4 1580 2130 275 1084 210 827 829 3266 755 1686 1123 2476 275 7.3 7554 028
725 12 [ 4 170 2335 275 1084 210 827 829 3266 81.7 1800 117.0 2579 27.1 72 8400 025
72313 [ 6 1940 2640 399 1572 214 543 813 3203 949 2092 1466 3232 397 105 596 024

| 7zs 14 [ 6 2040 2775 399 1572 214 843 813 3203 1015 2245 1534 3362 396 105 9569 022

Figura 48. Caracteristicas Bateria Estacionaria OPZS

(POWERSAFE. “Data Sheet POWERSAFE TYS-9)

Ya que la capacidad de la bateria OPZ-S seleccionada es Cioo = (1.35).C1o, entonces

de acuerdo a (54) y (55):
New — 48
SB=
Ngp = 24
1315.28
Nes = 1202
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5.5.3.2. Capacidad total del Banco de Baterias
La configuracion del arreglo del banco de baterias es del tamafio Ntg=24 x 1y la

capacidad total del banco de baterias sera:

Cop(AFV) = (1)(1404)
Cop(AFV) = 1404 Amp — h@48 VDC

— (6)

T

(18)

Figura 49. Banco de Baterias OPZ-S en serie

Elaboracién propia.

5.54. Regulador de Carga e Inversor

La consideracion esencial para la seleccion de la tecnologia del regulador de carga en
nuestro sistema serd la eficiencia de generacion del arreglo FV y el estado de carga de las

baterias.

En este caso se elegird trabajar con un controlador de carga tipo MPPT que nos
asegurard que los médulos que componen el generador fotovoltaico siempre trabajen en
un punto de maxima potencia, lo que significa que siempre contaremos con su maximo
rendimiento. Asimismo, al usar esta tecnologia se asegura el méximo rendimiento de las
placas de las baterias vigilando siempre el estado de carga y prolongando su tiempo de

vida util en comparacion del uso de un controlador PWM.

Calculamos los parametros de seleccion del regulador de carga:
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Potencia Nominal del AFV:
Pp(AFV) = (24)(300)

Pp(AFV) = 7200

Corriente de entrada:
I,,:(CC) = (1.25)(9.17)(12)

I (CC) = 136.05

5.5.5. Inversor

En principio se ha convenido el sistema tenga una tension nominal de 48 VDC
proporcionados por el arreglo FV, con los cuales se alimentardn el regulador e inversor.
Las cargas que serdn atendidas por el sistema fotovoltaico son de 220 VAC, por lo que se

requiere que nuestro inversor tenga una tension de salida de 220 VAC a 60 Hz.

La potencia nominal del inversor deberd elegirse en base a la potencia de la carga

instalada, considerando un factor de simultaneidad adecuado.

Vin(Inv) =48 VDC
Vour(Inv) =220 VAC
Ninv = 90-95%
Calculamos la potencia nominal del inversor, considerando un factor de

simultaneidad de 0.90 y un factor de disefio de 1.25.

Py(Inv) = (1.76)(0.90)(1.25)
Py(Inv) = 1.98 KW

Para seleccionar el controlador se ha tenido en cuenta la distribucién adecuada de los
mddulos fotovoltaicos para generar una potencia solar maxima de entrada de tal manera

que no se dafie el dispositivo, pero también la optimizacion del espacio en el cuarto
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eléctrico y las pérdidas por cableado, asi como los costos de los equipos necesarios para

cumplir con los pardmetros de disefio.

Por otro lado, revisando las ofertas técnicas del mercado, podemos encontrar equipos
que incluyen la funcién de un inversor DC/AC, controlador de carga MPPT y cargador
de baterias AC en el caso se requiera al detectar que las baterias tengan una tensién por
debajo de la minima. La demanda de potencia fotovoltaica de entrada para el regulador
de carga puede ser cubierta por dos equipos de este tipo conectados en paralelo y cubrir

largamente la potencia de salida requerida en el inversor si consideramos dos cadenas de

12 MFV cada una.

Seleccionaremos dos inversor-regulador, modelo PV18-5048 HM, de la marca
MUST SOLAR, cuyas caracteristicas se especifican en la figura 38. La ficha completa

se encuentra en el anexo.

FAV1B-2004 | PviB3024. By18-3048 |[PV18-4048 Pyvig-a04a

MOGELD VHM VHM VHM i |
Yoltaje de baterias del sistema v 24¥DC 48vDC
Potencia del inversor 2000W 3000w 3000W I 4000w 5000w 5500w
Pico de potencia 4000W 6000w B000WY | 8000w 10000wY 11000W
SALIDA Tipo.ufie onda . Orfla senoidal pia
INVERSOR R’fg”(‘:fo'gg b";gﬁ';?)e (220fac~240vAC)5%
Eficiencia del inversor 93%
Tiempo de transferencia 10ms (para PCs)P0ms (para elfictrodomésticos)
Voltaje 230VAC
ERFEARAAR Rang?sdeel!e\'r:oc::jaizbdlee)sa|ida 170~280VAC (para F;(éjl zg;icwr\égialaég)electrodnméslicos)\
Rango de frecuencia 50HzA0H z{Auto progrfimado)
Yoltaje nominal 24¥DC 48vDC
BATERIA Yoltaje carga flotacion 27vDC 54vDC
Proteccidn sobrevoltaje 31vDC 60VDC

Woltaje maximo FY

circuito abierto 145vVDC

Yoltaje FY Rango MPPT 30~130VDC ‘ 4~130vDC

CARGADOR Cansumo en i
SOLAR stand by

8 Potencia entrada PV 1440WWA 920W | 2@0WF3840W
CARGADOR AC Corriente méxima de
carga solar

BOABDA

Eficiencia maxima 98%

Corriente carga
maxima AC

Caorriente carga maxima 80A 20A/1 40A

20A/30A BOA

Figura 50. Caracteristicas Inversor - Cargador
MUST SOLAR. “Data Sheet PV18-5048 HM”
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Al trabajar con dos unidades en paralelo, nuestro subsistema de generacién ahora

deberd estar compuesto por dos arreglos fotovoltaicos de tamafio 2x6.

Por cada inversor-regulador se estarian registrando los siguientes pardmetros de

disefio:
Tabla 20
Pardmetros de diseiio para inversor-cargador
Funcion Parametros Valor
Tensién nominal 48 VDC
Regulador MPPT Corriente de entrada 68 Amp
Potencia de generador FV 3546.64 Wp
Tension de entrada 48 VDC
Inversor Tension de salida 220 VAC
Potencia de Salida 880 W

Nota. Fuente: Elaboracién propia

5.5.6. Montaje del Generador Fotovoltaico

En el proceso constructivo del hospital, el sector D se ha dividido en dos subsectores:

D1yD2.

Figura 51. Subsectores del Sector D

Elaboracién propia.

El arreglo fotovoltaico se proyectara sobre el drea libre del sector D1 que se encuentra

achurado en la figura 51.



100

Se ha determinado que el edificio tiene una orientacién que estd desviada 21° con
respecto al sur. Para conseguir valores de radiacion 6ptimos debemos orientar los paneles
hacia el norte con una un dngulo de acimut de la superficie a = 0°, lo cual se consigue

cuando el eje del arreglo fotovoltaico estd desviado 21° respecto al eje del edificio.

Figura 52. Ubicacién del Generador Fotovoltaico
Elaboracién propia

Como se observa en la figura 52, hemos proyectado el montaje del generador
fotovoltaico con los mddulos de forma tal que se asocien en dos AFV, de 12 médulos
cada uno, ocupando un drea aproximada de 63 m2. Se ha considerado una distancia entre
paneles de 2.88 metros, teniendo en cuenta la separacion minima por sombras (Fig. 53-a)

entre modulos y el espaciamiento adecuado para rutinas de mantenimiento (Fig. 53-b).

Analizando el efecto de la altura solar y el dngulo elegido sobre la distancia minima
de separacion de paneles para la declinacion caracteristica que hemos determinado para
cada mes, podemos verificar que las sobras proyectadas serdn mayores en la temporada
de invierno y es 16gico deducir que tendra su valor maximo en el solsticio de invierno (21

de junio).



101

Tabla 21
Separacion de paneles para mediados de cada mes

Fecha Declinacion Latitud Altura Solar Inclinacion Distancia Minima

DD/MM 0 [0} h Popt D

15/01 -21.30 -17.186 85.89 15.56 1.92
14/02 -13.67 -17.186 86.49 15.56 1.92
16/03 -2.49 -17.186 75.30 15.56 2.02
15/04 9.34 -17.186 63.47 15.56 2.15
16/05 18.98 -17.186 53.83 15.56 2.27
15/06 23.30 -17.186 49.51 15.56 2.33
16/07 21.39 -17.186 51.42 15.56 2.30
16/08 13.54 -17.186 59.27 15.56 2.20
15/09 2.33 -17.186 70.49 15.56 2.07
16/10 -9.86 -17.186 82.67 15.56 1.95
15/11 -19.08 -17.186 88.11 15.56 1.90
16/12 -23.36 -17.186 83.83 15.56 1.94

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Procedemos a calcular la minima distancia de separacion entre paneles para el

solsticio de invierno (h=49.36) de acuerdo a (43):

D1 = 1.956(C0s15.56° + Sen15.56°. Ctg49.36°)
D1 = 2.334

()

Figura 53. Separacién entre paneles en Sector D.

Elaboracién propia.

Del mismo modo, se calcula la distancia minima que debe haber entre el muro bajo

perimetral de 1.2 m. de altura y el arreglo fotovoltaico.
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A=1.20
PROYECCION
~"DE MURO BAJO
M
L, 140 :
k4l 4

Figura 54. Separacion entre AFV y Muro Bajo Perimetral.
Elaboracién propia.

D2 = 1.20(tg49.36°)
D2 = 1.40

Como se puede observar en el plano de planta techo (anexo) la separacion
considerada entre el AFV y el muro bajo perimetral es de 7.06 m. con lo cual se garantiza

que las sombras generadas no afectardn los médulos del AFV.

5.5.7. Montaje de Inversor — Cargador y Banco de Baterias

Para el montaje de estos elementos y el tablero de distribucion se proyectard un cuarto
de instalaciones que alberga todos elementos y los protege de las condiciones exteriores.

La distribucion de los elementos del cuarto eléctrico se muestra en la figura 55.

BANCO DE
BATERIAS

CUARTO ELECTRICO

>
\
\\
‘\
|
/
Il
I
L]
S3181SN4 30 VYo

TG |
CAJADE BARRAS |

| INVER-REG 1 INVER - REG 2 ’—H
gz
I [ | [ 1

Figura 55. Cuarto Eléctrico SFVA.
Elaboracién propia.
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5.5.8. Conductores Eléctricos

Para la correcta seleccion de los conductores eléctricos se determinaran tramos en los
cuales se distinguen los tipos de corrientes que circulan a través de los conductores y la
longitud del tramo. Teniendo como base estos valores, procedemos a la seleccion de los
conductores eléctricos considerando la corriente de disefio y la caida de tension para cada

Ccaso.

Se han determinado en total 9 tramos desde cada uno de los dos generadores (AF1 y
AF2) hasta el tablero de distribucion general TG, como se puede observar en la figura 56

y se detalla en la tabla 22.

AFV 1 AFV 2
) (6
@ CAJA DE CAJA DE \[)—2)
CONEXIONES CONEXIONES
INVERSOR — INVERSOR — ‘
REGULADOR 1 REGL‘I?ADOR 2 @
03) 04
@ DS v @
® ®
®
BANCO DE BATERIAS

Figura 56. Tramos de Conductores Eléctricos SFVA
Elaboracién propia.

e Tramoly?2
Conexionado de los médulos del AFV en 6 parejas para formar un arreglo de 2x6. Se
consideran 6 circuitos en canaleta cerrada, la corriente de cortocircuito del médulo y la

longitud de referencia serd tomada desde los paneles extremos, entonces:
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I, (1) = 1.25.15¢(MOD)
I,(1) = (1.25)(9.07)

I,(1) =11.34 Amp

I,(2) =11.34 Amp
Longitud Tramo 01 = 7.00 m.
Longitud Tramo 02 = 7.00 m.
e Tramos 3

Alimentador del regulador de carga del generador 1 (AFV1). Se considera un
conductor monofdésico en tuberia EMT, la corriente de corto circuito del generador 1y la
longitud de referencia se toma de la caja de conexion 1 (repartidor de corriente) hasta el

inversor — regulador 1.

I,(3) = 1.25. ¢ (AFV)

I,(3) = (1.25)(9,07)(6)
I,(3) = 68.03 Amp

Longitud Tramo 03 = 10.00 m.

e Tramo 4

Alimentador del regulador de carga del generador 2 (AFV2). Se considera un
conductor monofésico en tuberia EMT, la corriente de corto circuito del generador 2 y la
longitud de referencia se toma de la caja de conexién 2 (repartidor de corriente) hasta el

inversor — regulador 2.

I,(4) = 1.25. I (AFV)

I,(4) = (1.25)(9,07)(6)
I,(4) = 68.03 Amp

Longitud Tramo 04 = 14.00 m.

e Tramo 5

Tramo de conductor desde el regulador de carga 1 hasta la caja de barras aguas arriba

del banco de baterias. Se considera un conductor monofasico en tuberia EMT, la corriente
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de cortocircuito del generador 1 y la longitud de referencia se toma desde el regulador de

carga 1 hasta la caja de barras.

I,(5) = 68.03 Amp
Longitud Tramo 05 = 2.00 m.

e Tramo 6

Tramo de conductor desde el regulador de carga 2 hasta la caja de barras aguas arriba
del banco de baterias. Se considera un conductor monofasico en tuberia EMT, la corriente
de cortocircuito del generador 2 y la longitud de referencia se toma desde el regulador de

carga 2 hasta la caja de barras.

I,(6) = 68.03 Amp
Longitud Tramo 06 = 1.5 m.

e Tramo 7

Alimentador del banco de baterias. Se considera un conductor monofasico en tuberia
EMT, la corriente total es la sumatoria de las corrientes de cortocircuito de ambos
generadores y la longitud de referencia se toma de la caja de barras aguas arriba hasta el

banco de baterias.

I,(7) = 136.06 Amp
Longitud Tramo 07 = 1.50 m.

e Tramo 08

Terna 1 del alimentador del TG. Se considera conductor monofasico en tuberia EMT,
corriente de disefio se debe obtener a partir de la potencia nominal del inversor,
considerando la tensi6n nominal del sistema en el lado de AC. La longitud de referencia

se toma del inversor 1 hasta TG.
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4000
1,(8) = (1.25). (ﬁ)
1,(8) =22.73 Amp

Longitud tramo 08 = 4.00 m.

e Tramo 09

Terna 2 del alimentador del TG. Se considera conductor monofasico en tuberia EMT,
corriente de disefo se obtiene a partir de la potencia nominal del inversor, considerando
la tensién nominal del sistema en el lado de AC. La longitud de referencia se toma del

inversor 2 hasta TG.

1,(9) = (1.25) (4000)

PR AN 220

1,(9) = 22.73 Amp
Longitud tramo 08 = 5.00 m.

o Alimentador del TD-01 (A-01)

Se considera conductor monofdasico en tuberia EMT. La longitud se mide desde el

TG hasta el tablero TD-01

1214)

1,(1p) = (1.25). (m

I,(1p) = 6.90 Amp
Longitud AO1: 25.00 m

e Alimentador del TD-02 (A-02)

Se considera conductor monofésico en tuberia EMT. La longitud se mide desde el

TG hasta el tablero TD-02

546
1,(2p) = (1.25). (m)
I,(2p) = 3.10 Amp

Longitud A02: 18.75 m
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Tabla 22

Longitud de los conductores y corriente de diseiio por tramos
Tramo Longitud Corriente de Tension Tipo de

ftem (m) disefio (Amp) nominal corriente

01 7.00 11.34 48 DC
02 7.00 11.34 48 DC
03 10.00 68.03 48 DC
04 14.00 68.03 48 DC
05 2.00 68.03 48 DC
06 1.50 68.03 48 DC
07 1.50 136.06 48 DC
08 4.00 11.25 220 AC
09 5.00 11.25 220 AC

Nota. Fuente: Elaboracién propia

5.5.8.1. Seleccion por Capacidad de Corriente

Para seleccionar los conductores a partir de la capacidad de corriente que estos
soportan, se debe considerar los factores de reduccién estipulados en el CNE. Para efectos
de temperatura, se debe considerar que los conductores solares del tramo 01 estardn
soportando una temperatura de hasta 70° C mientras que para los otros tramos se puede

considerar que la temperatura que soportardn los conductores serd de 30° C.

e Tramo 01y 02:

La capacidad de transporte del conductor debera considerar los factores de reduccién
por temperatura a 70° C y agrupamiento de circuitos segtn las tablas SA y 5C del CNE.
De este modo considerando el conductor FOTOVOLT N2X 1 kV 2,5 mm2 FB de la

marca Indeco con las siguientes caracteristicas:

- Seccién: 2.5 mm2
- Tensién nominal de operacién: 1 KV

- Amperaje en aire a 30° C: 37 Amp
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Entonces:

I, = (37).(0.57)(0.58)
I,(1) = 12.23 Amp
1,(2) = 12.23 Amp

e Tramosdel3y4

La capacidad de transporte del conductor debera considerar los factores de reduccion
por temperatura a 50° C y agrupamiento de circuitos segun las tablas SA y 5C del CNE.
De este modo considerando el conductor FREETOX N2XOH 0,6/1 kV 10 mm?2 de la

marca Indeco con las siguientes caracteristicas:

- Seccion: 10 mm?2
- Tensién de nominal de operacion: 1 KV
- Amperaje en aire a 30° C: 90 Amp

Entonces:

I, = (90).(0.85)
1,(3) =76.5 Amp
I,(4) =76.5 Amp

e TramosSy6

La capacidad de transporte del conductor debera considerar los factores de reduccién
por temperatura a 40° C y agrupamiento de circuitos segun las tablas SA y 5C del CNE.
De este modo considerando el conductor FREETOX N2XOH 0,6/1 kV 10 mm2 de la

marca Indeco con las siguientes caracteristicas:

- Seccion: 10 mm?2
- Tensién de nominal de operacién: 1 KV

- Amperaje en aire a 30° C: 90 Amp
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Entonces:

I, = (90).(0.91)
1,(5) =819 Amp
1,(6) = 81.9 Amp

e Tramo 7

La capacidad de transporte del conductor debera considerar los factores de reduccion
por temperatura a 40° C y agrupamiento de circuitos segtn las tablas SA y 5C del CNE.
De este modo considerando el conductor FREETOX N2XOH 0,6/1 kV 25 mm?2 de la

marca Indeco con las siguientes caracteristicas:

- Seccion: 25 mm?2
- Tensién de nominal de operaciéon: 1 KV
- Amperaje en aire a 30° C: 90 Amp

Entonces:

I, = (160).(0.91)
I,(7) = 145.6 Amp

e Tramos8y9

La capacidad de transporte del conductor debera considerar los factores de reduccion
por temperatura a 40° C y agrupamiento de circuitos segun las tablas SA y 5C del CNE.
De este modo considerando el conductor FREETOX N2XOH 0,6/1 kV 4 mm2 de la

marca Indeco con las siguientes caracteristicas:

- Seccion: 4 mm2
- Tensién de nominal de operacién: 1 KV

- Amperaje en aire a 30° C: 55 Amp



Entonces:
I, = (55).(0.80) (0.91)

1,(08) = 40.04 Amp
1,(09) = 40.04 Amp

e Alimentador TD-01

110

La capacidad de transporte del conductor debera considerar los factores de reduccion

por temperatura a 40° C 5A del CNE. De este modo considerando el conductor

FREETOX N2XOH 0,6/1 kV 4 mm2 de la marca Indeco con las siguientes

caracteristicas:

- Seccion: 4 mm2
- Tensién de nominal de operacion: 1 KV
- Amperaje en aire a 30° C: 55 Amp

Entonces:

I, = (55).(0.80)
I,(1p) = 44 Amp

e Alimentador TD-02

La capacidad de transporte del conductor debera considerar los factores de reduccion

por temperatura a 40° C 5A del CNE. De este modo considerando el conductor

FREETOX N2XOH 0,6/1 kV 4 mm2 de la marca Indeco con las siguientes

caracteristicas:

- Seccion: 4 mm2
- Tensién de nominal de operaciéon: 1 KV

- Amperaje en aire a 30° C: 55 Amp
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Entonces:

I, = (55).(0.80)
I,(1p) = 44 Amp

5.5.8.2. Seleccion de Conductores por Caida de Tension

Cada tramo estard soportando diferentes temperaturas, como se ha establecido

anteriormente. Para cada temperatura calcularemos la resistividad (p) y la conductancia

() del cobre.
Tabla 23
Resistividad y conductancia del cobre para diferentes temperaturas
30° 40° 50° 70°
p 0.018 0.019 0.0194 0.021
Y 55.55 52.63 51.55 47.62

Nota. Fuente: Elaboracion propia

A partir de la tabla 7, considerando los tramos establecidos de cableado y ademds la
selecciéon de equipos tipo inversor — regulador, tenemos las caidas de tension maximas

(AV%) y caida de tension por unidad de longitud (AV.%):

Tabla 24
Caida de tension por unidad de longitud para cada tramo
Inicio Fin L (m) AV % AVu%
AFV 1 Inv—-Reg 1 17.00 2.00 % 0.12 %
AFV 2 Inv — Reg 2 21.00 2.00 % 0.10 %
Inv —Reg 1 B. Baterias 3.50 1.00 % 0.29 %
Inv — Reg 2 B. Baterias 3.00 1.00 % 0.33 %
Inv —Reg 1 TG 4.00 2.50 % 0.63 %
Inv — Reg 2 TG 5.00 2.50 % 0.50 %

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Entonces obtenemos la méxima caida de tensién y seccidén de conductor por tramos:



e Tramo1l
AV1% = (0.12)(7)
AV;% = 0.84 %

200(7)(11.34)

1~ (0.84)(48)(47.62)
S; =8.27 mm2

e Tramo 2
AV,% = (0.10)(7)

200(7)(11.34)

2= 0.70)(48)(47.62)
S, = 9.92 mm2

e Tramo 3
AV3% = (0.12)(10)

_200(10)(68.03)
37 (1.2)(48)(51.55)

S3 = 45.82 mm2

e Tramo 4
AV,% = (0.10)(14)
AV,% =1.4%

_200(14)(68.03)
* 7 (1.4)(48)(51.55)

S, = 55 mm?2

112
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e Tramo 5
AV:% = (0.29)(2)
AV:% = 0.58 %

_200(2)(68.03)
>~ (0.58)(48)(52.63)

Sg = 18.57 mm2

e Tramo 6
AV% = (0.29)(1.5)

_200(1.5)(68.03)
™ (0.44)(48)(52.63)

Se¢ = 18.36 mm2

e Tramo 7
AV,% = (0.29)(1.5)
AV,% = 0.44 %

_200(1.5)(136.06)
77 (0.44)(48)(52.63)

S, = 36.72 mm2

e Tramo 8:

Para este tramo se considera una caida de tension maxima de 1% al considerarse terna
de la acometida del TG, la corriente minima a considerar segun el CNE para el rango de
potencia es de 25 A.

AVg% = 1%

_200(4)(25)
87 (1)(220)(55.55)

Sg = 1.65 mm2
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e Tramo9:

Para este tramo se considera una caida de tensién maxima de 1% al considerarse terna
de la acometida del TG, la corriente minima a considerar segtin el CNE para el rango de

potencia es de 25 A.

_200(5)(25)
® 7 (1)(220)(55.55)
Sg = 2.05 mm2

e Alimentador TD-01:

Para este alimentador se considera una caida de tensién de 1% (El CNE establece una
caida de tensién médxima de 2.5% para alimentadores). La corriente a considerarse por
norma debe ser de 15 Amp.

AVp1y% = 1%

_200(25.00)(15)
Son = (1)(220)(55.55)

e Alimentador TD-02:

Para este alimentador se considera una caida de tensién de 1% (El CNE establece una
caida de tensién médxima de 2.5% para alimentadores). La corriente a considerarse por
norma debe ser de 15 Amp.

AVpn% = 1%

o _200(18.75)(15)
®2) ™ (1)(220)(55.55)

Resumiendo, ambos criterios, tenemos:
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Tabla 25
Seleccion comercial de conductores del SFVA
Seccion del Por capacidad de Por caida de Seccién
Conductor Corriente Tension Comercial
Si 2.50 mm?2 8.27 mm2 10.00 mm?2
S 2.50 mm?2 9.92 mm?2 10.00 mm?2
S3 10.00 mm?2 45.82 mm2 50.00 mm?2
S4 10.00 mm?2 55.00 mm2 70.00 mm?2
Ss 10.00 mm2 18.57 mm2 25.00 mm?2
Se 10.00 mm2 18.36 mm2 25.00 mm?2
S7 25.00 mm2 36.72 mm?2 50.00 mm?2
Ss 4.00 mm2 1.65 mm?2 6.00 mm2
So 4.00 mm2 2.05 mm?2 6.00 mm?2
Sip 4.00 mm?2 6.14 mm2 10.00 mm2
Sa2p 4.00 mm?2 4.60 mm?2 6.00 mm2

Nota. Fuente: Elaboracién propia
e Se considera la secciéon minima comercial de 6 mm?2 para facilidad logistica.

5.5.9. Protecciones del Sistema y Puesta a tierra

5.5.9.1. Protecciones del Sistema

Las conexiones de los paneles solares hacia los inversores-reguladores pasardn por
una caja de fusibles considerando la maéaxima corriente que puede soportar los
controladores de carga. Los fusibles se instalardn en las lineas de polaridad positiva y
deben elegirse de modo tal que la méxima corriente de operacién esté en el rango de 50%
- 80% de la capacidad nominal del fusible o limitado a la méxima corriente suministrada

por el arreglo fotovoltaico.

Tabla 26
Seleccion de los fusibles del SFVA
Linea Polaridad In Inom (fus)
Tramo 1 Positiva 68.03 80
Tramo 2 Positiva 68.03 80

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Los inversores — reguladores tienen proteccién interna frente a sobre carga y

cortocircuito.
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Se instalard un desconectador de baterias en la linea positiva del banco de baterias
para que pueda interrumpirse el paso de la corriente entre el banco de baterias y el inversor
- regulador de forma segura. Debido a las protecciones internas del inversor — regulador,
prescindiremos de otro tipo de protecciones en este tramo.

Las salidas de ambos inversores alimentaran el interruptor termomagnético principal del
tablero general TG que alimentard mediante los interruptores termomagnéticos derivados
a los sub tableros TD-1 y TD-2. Cada tablero de distribucion estard dotado de un
interruptor termomagnético principal e interruptores termomagnéticos derivados con
cuyas cargas son los extractores helicocentrifugos conectados en serie distribuidos

convenientemente.

La seleccion de los interruptores termomagnéticos se haréd de acuerdo al disefio de las
instalaciones eléctricas del Hospital Regional de Moquegua en el cual se considera una
capacidad minima de 15 A. para circuitos derivados y 30 A para alimentador principal.

La configuracién seleccionada lo veremos en los diagramas unifilares anexos.

5.5.9.2. Sistema de Puesta a Tierra

En base a la memoria descriptiva de instalaciones eléctricas del Hospital Regional de

Moquegua, tenemos lo siguiente:

- A una profundidad de 1.5 m el terreno presenta suelo limo arenoso, segiin el CNE
Tabla A2-06, la resistividad tipica del suelo estd en el rango de 100 a 500 Ohm-
m.

- Laresistividad del relleno del pozo (tierra de cultivo tamizada con bentonita) es
de 5 Ohm-m.

Segtlin norma peruana para sistemas de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas,

la resistencia méxima del pozo de puesta a tierra serd de 20 Ohm.
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Entonces:
Pr: 5.00 Ohm-m
p: 300 Ohm-m
D:0.80 m.
d: 0.01905 m.

[: 2.40 m.

R—( 5 )(1 0.8 >+< 300 )(l 4x2.4)
i = \Zrx24/\"0.01905 12rx24)\" " 08

R; = 10.70

R; < 20 Ohm, entonces no se requieren electrodos muiltiples.

Los conductores de proteccidn se conectardn al pozo de puesta a tierra mediante una

caja equipotencial.

Se considera VDR en DC y AC para el sistema FV y las cargas.

Las masas del generador: los marcos metalicos de los mddulos fotovoltaicos y las
estructuras de soportes serdn aterrados con un conductor continuo de 10 mm2 desnudo de
tal forma que la remocién de uno o mds médulos no interrumpa el aterramiento total del

arreglo fotovoltaico, es decir debemos garantizar la equipotencialidad en todo el AFV.

5.6. Sistema Fotovoltaico Conectado a Red

El disefio de este sistema se realizard en base al cdlculo previo del recurso energético,
usaremos la misma tecnologia para los moédulos fotovoltaicos que en el sistema de
conexion a red. Seleccionaremos el inversor para conexién a red Estableceremos la

configuracion del arreglo fotovoltaico, los conductores eléctricos y las protecciones.
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Conocemos a partir del cdlculo previo de la energia requerida del sistema en 3.5.1:

P,(AFV) = 7134.72 Wp

La configuracion de la red eléctrica del Hospital es:

380 VAC, 3F, 60 Hz.

A partir de estas premisas, se ha seleccionado el inversor FRONIUS SYMO 3.7-3.M,

cuyas caracteristicas se muestran en la figura 57.

DATOS DE ENTRADA

Maxima corriente de entrada (Idc méx 1/ Ide méx. 2'')

Max. corriente de cortocircuito por serie FV (MPP;/MPP;')
Minima tensién de entrada (Udc min )

Tension CC minima de puesta en servicio (Uge ma,,qu,)
Tensién de entrada nominal (Ug )

Maxima tension de entrada (Ude méx)

Rango de tensién MPP (Unmpp min. ~ Umpp mix)

Namero de seguidores MPP

Nimero de entradas CC

Maxima salida del generador FV (Pgc mix)

DATOS DE SALIDA

Potencia nominal CA (Pacr)

Maxima potencia de salida

Maxima corriente de salida (lac max)
Acoplamiento a la red (rango de tensién)
Frecuencia (rango de frecuencia)
Coeficiente de distorsién no lineal

Factor de potencia (cos @, )

SYMO 3.0-3-S SYMO 3.7-3-S SYMO 4.5-3-5 SYMO 3.0-3-M

16A/16A
24A/24A
150 V
200V
595V
1.000 V
200-800 V 250-800 V 300-800V
1
3
6,0kW pico 7AW pico 9,0kW pico 6.0kW pico

SYMO 3.0-3-S SYMO 3.7-3-S SYMO 4.5-3-S SYMO 3.0-3-M

3.000 W 3.700 W 4.500 W 3.000 W
3.000 VA 3.700 VA 4.500 VA 3.000 VA
43 A 53A 6,5A 43 A

3-NPE 400V /230 V 0 3-NPE 380 V /220 V (+20
50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)
<3%
0,70 -1 ind. / cap.

P———
SYMO 3.7-3-M

150-800V
2

2+2

74KW pico

SYMO 3.7-3-M

3700 W
3.700 VA
53A

. /-30 %)

0,85-1 ind. / cap.

SYMO 4.5-3-M

9,0kW pico

SYMO 4.5-3-M

4500 W
4.500 VA
65A

Figura 57. Caracteristicas Inversor con conexion a red
(FRONIUS. “Data Sheet SYMO 3.7-3-M ")

A partir de la ficha técnica, tenemos lo siguiente:

- Ventana de acoplamiento: 150 — 800 V

- Maxima tension admisible a la entrada: 1000 V

5.6.2. Modulos Fotovoltaicos

Se selecciond el modulo de 72 celdas en series de 300 Wp, cuyas caracteristicas se

presentaron en la figura 46. El arreglo fotovoltaico deberd cumplir con la ventana de

acoplamiento y maxima tension admisible a la entrada del inversor.
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Arreglo Fotovoltaico

Numero total de mdédulos:

7134.72
300

Ny (MFV) ~ 24

Ny (MFV) =

El nimero de médulos en serie del arreglo se calcularéd teniendo como base a la ventana
de acoplamiento del inversor, consideraremos la tension de acoplamiento que resulte ser
el promedio de los valores maximo y minimo de la ventana, es decir: Vaco= 475 VDC,

entonces:

475
Ng(MFV) = 3643

Ng(MFV) ~ 13

El ndmero total de cadenas, sera:
24

Np(MFV) = 3

Np(MFV) = 2

Para cumplir con el ndmero total de médulos calculado (24) y con la maxima potencia
fotovoltaica que soporta el inversor (7.4 KW) nuestro arreglo FV debe tener un tamafio

de 12x2 en lugar de 13x2.

5.6.3. Montaje del Generador Fotovoltaico

El arreglo fotovoltaico se proyectara de igual forma sobre el drea libre del sector D1
que se encuentra achurado en la figura 51, con la misma orientacién y acimut de la

superficie antes indicada.

En este caso, nuestro generador fotovoltaico estard compuesto por dos cadenas de 12

modulos cada una que alimentardn a un mismo inversor que tiene la opcién de dos MPP.

La distribucién de los paneles fotovoltaicos de acuerdo al disefio establecido, se

muestra en la figura 58.
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\J“.-; A INVERSOR SYMO 3.7 C,
N 4705/\/4 )

Figura 58. Ubicacién del Generador Fotovoltaico SFVCR
Elaboracién propia.

5.6.4. Montaje de Inversor y Medidor

El inversor seleccionado trabaja con el medidor SMART METER mediante el cual

se puede hacer el monitoreo del sistema y programacion de inyeccion a red.

Para el montaje de estos elementos y el tablero de distribucidn se proyectard un cuarto
de instalaciones que alberga todos elementos y los protege de las condiciones exteriores.

Ver figura 59.

CUARTO ELECTRICO

TG INVERSOR

caaDE
PROTECCIONES

Figura 59. Cuarto Eléctrico SFVCR
Elaboracién propia.
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5.6.5. Conductores Eléctricos

En la figura 60 se muestran los tramos que determinan los elementos del sistema

fotovoltaico.

CADENA 1 CADENA 2
,, 7
A \/

@

INVERSOR

i RED MEDIANTE
TABLERO

- S“ma
N \4 T ( E
== TEAA-4
% EXISTENTE

Figura 60. Tramos de Conductores Eléctricos SFVCR

e Tramosdellal4

Conexionado de los 12 mddulos las cadenas en serie. Se consideran 1 circuitos en

tuberia EMT, se considera la corriente de cortocircuito del médulo.

I, (1) = 1.25.15¢(MOD)
I,(1) =11.34 Amp

I,(2) =11.34 Amp

I,(3) =11.34 Amp

I,(4) =11.34 Amp

Longitud Tramo 01 = 13.00 m.
Longitud Tramo 02 = 13.00 m.
Longitud Tramo 03 = 11.00 m.
Longitud Tramo 04 = 12.00 m.

e Tramo 5

Alimentador del TG desde el inversor. Se considera un conductor trifasico en tuberia
EMT, la corriente de disefio se calcula a partir de la potencia nominal del inversor en AC

(3700 W).
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I,(5) = 25 (De acuerdo al CNE)
Longitud Tramo 05 = 3.50 m.

e Tramo 6

Alimentador del TG desde la red comercial (TE-AA4). Se considera un conductor
trifasico en tuberia EMT, la corriente de disefio se calcula a partir de la potencia nominal

del inversor en AC (3700 W).

I,(5) = 25 (De acuerdo al CNE)
Longitud Tramo 06 = 54.00 m.

Tabla 27
Longitud de los conductores y corriente de disefio por tramos
Tramo Longitud Corriente de Tension Tipo de
ftem (m) Disefio (Amp) Nominal Corriente

01 13.00 11.34 437.16 DC
02 13.00 11.34 437.16 DC
03 11.00 11.34 437.16 DC
04 12.00 11.34 437.16 DC
05 3.50 25.00 220 AC
06 54.00 25.00 220 AC

Nota. Fuente: Elaboracién propia

5.6.5.1. Seleccion por Capacidad de Corriente

Para seleccionar los conductores a partir de la capacidad de corriente que estos
soportan, se debe considerar los factores de reduccion estipulados en el CNE. Para efectos
de temperatura, se debe considerar que los conductores solares de los tramos 01 al 04
estaran soportando una temperatura de hasta 70° C, mientras que para los otros tramos 05

y 06 se considerard que la temperatura que soportaran los conductores sera de 50° C.

e Tramosdellal4

La capacidad de transporte del conductor debera considerar los factores de reduccién

por temperatura a 70° C y agrupamiento de circuitos segutn las tablas SA y 5C del CNE.



123

De este modo considerando el conductor FOTOVOLT N2X 1 kV 2,5 mm2 FB de la

marca Indeco con las siguientes caracteristicas:

- Seccién: 2.5 mm?2
- Tensién nominal de operacién: 1 KV
- Amperaje en aire a 30° C: 37 Amp

Entonces:

I, = (37)(0.58)

I,(1) = 21.46 Amp
1,(2) = 21.46 Amp
1,(3) = 21.46 Amp
I,(4) = 21.46 Amp

e TramosSy6

La capacidad de transporte del conductor debera considerar los factores de reduccion
por temperatura a 50° C y agrupamiento de circuitos segun las tablas SA y 5C del CNE.
De este modo considerando el conductor FREETOX N2XOH 0,6/1 kV 10 mm2 de la

marca Indeco con las siguientes caracteristicas:

- Seccién: 2.5 mm?2
- Tensi6n nominal de operacion: 1 KV

- Amperaje en aire a 30° C: 37 Amp

Entonces:

I, = (37).(0.85)
I,(5) = 31.45 Amp
I,(6) = 31.45 Amp
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En base a las tablas 7, 22 y los tramos establecidos de cableado, tenemos las caidas

de tension maximas (AV%):

Tabla 28
Caida de tension mdxima por cada tramo

Inicio Fin L (m) AV %
Cadena 1 Inversor 24.00 2.00 %
Cadena 2 Inversor 25.00 2.00 %
Inversor TG 3.50 2.50 %
Red (TE-AA4) TG 55.00 1.00 %

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Entonces obtenemos la méxima caida de tensién y secciéon de conductor por tramos:

Tramo 1-3

_200(24)(11.34)
~(2)(437.16)(47.62)

= 1.31 mm2

Tramo 2-4

_200(25)(11.34)
~ (2)(437.16)(47.62)

= 1.36 mm?2

Tramo 5

_ (¥3)(100)(3.5)(25)(0.85)
B (1)(380)(51.55)

= 0.66 mm2

Tramo 6

_ (¥3)(100)(55)(25)(0.85)
B (1)(380)(51.55)

= 10.32 mm?2

Resumiendo, ambos criterios, tenemos:
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Tabla 29
Seleccion comercial de conductores del SFVCR
Seccién de Por Capacidad Por caida de Seccién
Conductor de Corriente Tension Comercial
Si 2.50 mm2 1.31 mm?2 4.00 mm2
S, 2.50 mm2 1.36 mm2 4.00 mm2
S3 2.50 mm2 1.31 mm?2 4.00 mm2
Sy 2.50 mm2 1.36 mm2 4.00 mm2
Ss 2.50 mm2 0.66 mm?2 16.00 mm?2
Se 2.50 mm2 10.32 mm2 16.00 mm?2
Sip 4.00 mm?2 7.36 mm?2 10.00 mm?2
Sap 4.00 mm2 4.91 mm?2 6.00 mm2

Nota. Fuente: Elaboracién propia
e Se considera la seccién minima permitida 4 mm?2, segiin Memoria Descriptiva del Hospital

5.6.6. Protecciones del Sistema y Puesta a tierra
5.6.6.1. Protecciones del Sistema

Las conexiones de los paneles solares hacia los inversores-reguladores pasardn por
una caja de protecciones que contendra un total de 4 portafusibles y fusibles considerando
la méxima corriente que puede soportar los MPPT del inversor. Los fusibles protegeran

los conductores positivos y negativos.

El inversor tiene proteccion interna frente a sobre carga y cortocircuito.

Se considera, ademds. Un interruptor termomagnético a la salida del inversor para
proteger al alimentador fotovoltaico del tablero general TG, asi como para facilitar la

desconexion de la carga.

5.6.6.2. Sistema de Puesta a Tierra

Se considera el calculo previo que se realiz para el SFVA. Se instalard una caja
equipotencial mediante la cual se conectardn a tierra los elementos del sistema
fotovoltaico. La carga del lado AC se conectarédn a tierra mediante la puesta a tierra de la

red.



126

5.7. Analisis del Sistema Fotovoltaico de Autoconsumo
5.7.1. Analisis Energético

A partir de las expresiones (30) al (32), tabulamos los consumos mensuales y

generacion de energia.

Tabla 30
Registro de generacion y consumo energético mensual en KW-h
Mes Consumo Generacion

Enero 699.36 1380.77
Febrero 631.68 1246.14
Marzo 699.36 1323.29
Abril 676.80 1198.82
Mayo 699.36 1040.58
Junio 676.80 911.11
Julio 699.36 1233.80
Agosto 699.36 1139.69
Setiembre 676.80 1213.02
Octubre 699.36 1337.89
Noviembre 676.80 1486.54
Diciembre 699.36 1436.99

Nota. Fuente: Elaboracién propia
e Laenergia consumida anual es de 8234.40KW-h
e Laenergia generada anual es de 14948.65 KW-h

Registros Energéticos mensuales (Kw-)

1600.00
1400.00
1200.00
1000.00

800.00

600.00
400.00
200.00
0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B CONSUMO GENERACION

Figura 61. Registros energéticos para el SFV

Elaboracién propia.
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Como se observa en la figura 60, ya que para el disefio del generador se consider6 el
mes mds desfavorable en cuanto a recurso solar por lo que se puede garantizar que durante
todo el afio la generacion de energia serd mayor que la demanda. Este andlisis es valido

tanto para el SFVA como para el SFCR.

5.7.2.  Analisis Ambiental

El andlisis ambiental valido para SFVA y SFCR, se hard mediante el cdlculo de
emisiones de CO; evitadas. El factor de emisiones a considerar corresponde al valor de
0.612 Kg CO2/KW-h del margen combinado del SEIN para el afio 2009.

EEy = (14948.65)(0.612)

EEy = 9148.57 Kg CO,

Entonces podemos afirmar que la generacion eléctrica de nuestro sistema fotovoltaico
habria mitigado la emision de 9148.57 Kg CO2 equivalentes en un afio. Considerando
que nuestra planta solar tiene un tiempo de vida util de 25 afios, estariamos calculando

aproximadamente 228.71 TN CO2 en dicho periodo.

5.7.3. Analisis Economico

En esta seccion analizaremos la rentabilidad de los proyectos en base a un flujo de
caja en los cuales consideraremos el presupuesto inicial, los ingresos y egresos a partir
del inicio del funcionamiento de la instalacién hasta cumplir su tiempo de vida ttil. Este

andlisis se hard por separado para SFVA y SFVCR.

5.7.3.1. Presupuesto

El presupuesto de obra se hard en base a andlisis de costos unitarios en base a las
actividades necesarias para el montaje, instalacion y puesta en marcha de cada uno de los

subsistemas de nuestra central FV. El presupuesto y andlisis de precios unitarios se
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adjuntan como anexos. En la tabla 31 y 32 se puede ver el resumen del presupuesto para

ambos sistemas.

Tabla 31
Resumen del presupuesto para un SFVA
Item Descripcion Parcial

01 Subsistema de Generacién s/. 19 817.04
02 Subsistema de Regulacion — Adaptacion s/.7581.52
03 Subsistema de Acumulacion s/. 34 433.34
04 Tableros Eléctricos s/. 4 559.40
05 Alambres y Cables Alimentadores s/. 2414.58
06 Sistema de Puesta a Tierra s/. 2969.47
07 Canalizaciones Eléctricas s/. 1011.53

Costo Directo /. 72 786.88

Gastos Generales y Utilidad (5%) s/.3 639.34
Sub Total s/. 76 426.22

IGV (18%) s/.13756.72

Presupuesto Total s/. 90 182.94

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 32
Resumen del presupuesto para un SFVCR
Item Descripcion Parcial

01 Subsistema de Generacién s/. 17 994.72
02 Subsistema de Adaptacion s/.7201.02
03 Subsistema de Acumulacion s/. 34 433.34
04 Tableros Eléctricos s/. 515491
05 Alambres y Cables Alimentadores s/. 3 146.90
06 Sistema de Puesta a Tierra s/. 2969.47
07 Canalizaciones Eléctricas s/. 1614.94

Costo Directo s/. 38 081.96

Gastos Generales y Utilidad (5%) s/. 1 904.10
Sub Total s/. 39 986.05

IGV (18%) s/.7197.49

Presupuesto Total s/. 47 183.54

Nota. Fuente: Elaboracién propia

El presupuesto total representa la inversion inicial del sistema fotovoltaico, la
propuesta del presente es que éste forme parte del presupuesto general inicial de la
construccién del Hospital Regional de Moquegua, por lo que estaria financiado

directamente por el Gobierno Regional de Moquegua.
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5.7.3.2. Costos de Energia Convencional del Concesionario

La empresa distribuidora de energia eléctrica en la ciudad de Moquegua es Electrosur

S.A. El pliego tarifario para clientes finales para la tarifa MT-3 es el siguiente:

TARIFA MT3: TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 2E1P
Cargo Fijo Mensual S/./mes 7.90
Cargo por Energia Activa en Punta ctm. S/./kW.h  25.31
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h  20.74
Cargo por Potencia Activa de generacién para Usuarios:
Presentes en Punta S/./JkW-mes  50.81
Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes  31.86
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucion para Usuarios:
Presentes en Punta S/./JkW-mes  11.64
Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes  11.66
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa ctm. S/./kVar.h  4.32

Figura 62. Pliego Tarifario ELECTROSUR S.A Moquegua.
OSINERGMIN

Considerando que el 60% de consumo se realiza en horas fuera de punta (HFP) y el

40% en horas punta (HP), tenemos:

Tabla 33
Registro de generacion y consumo energético mensual en KW-h
Mes HP HFP Total Ahorro (S/.)

Enero 552.31 828.46 1380.77 497.40
Febrero 498.46 747.68 1246.14 461.55
Marzo 529.32 793.97 1323.29 482.09
Abril 479.53 719.29 1198.82 448.95
Mayo 416.23 624.35 1040.58 406.81
Junio 364.44 546.66 911.11 372.33
Julio 493.52 740.28 1233.80 458.26
Agosto 455.88 683.82 1139.69 433.20
Setiembre 485.21 727.81 1213.02 452.73
Octubre 535.16 802.73 1337.89 485.98
Noviembre 594.62 891.93 1486.54 525.57
Diciembre 574.80 862.19 1436.99 512.37

Nota. Fuente: Elaboracién propia

5.7.3.3. Bonos de Carbono

Los bonos de carbono son certificados de reduccién de emisiones de GEI que se

pueden comercializar en el mercado de carbono, al cual acceden los paises
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industrializados como compradores y paises en vias de desarrollo como ofertantes, tal

cual es el caso de Peru.

Un bono de carbono equivale a 1 tonelada de CO»e (cantidad de GEI equivalente a 1
tonelada de CO»), cuyo valor fijado para el cdlculo en nuestro analisis sera de USD$ 40.00
(S/. 136.16) por tonelada de COze. Entonces, en base a nuestro andlisis ambiental previo,

calculamos el costo anual del certificado de reduccion de emisiones:

PCO, = (9.15)(136.16)
PCO, = S/.1245.86

5.7.34. Gastos por mantenimiento y operacion

Los gastos por mantenimiento de nuestra instalacién son practicamente nulos debido
a que las rutinas recomendadas por los fabricantes de los componentes no requieren de la
contratacion de terceros y pueden ser realizados por personal de mantenimiento propio

del hospital una vez que se encuentre en funcionamiento.

A lo largo la vida 1til de la planta, se deberd considerar el cambio de los inversores

cada 10 afios desde la puesta en servicio.

5.7.3.5. Financiamiento

Se propone que la implementacion de los sistemas fotovoltaicos forme parte del
presupuesto inicial asignado para la construccion del hospital. Es decir, al ser

autofinanciado no se pagardn cuotas mensuales con intereses aplicados.

5.7.3.6. Flujo de caja

El flujo de caja se desarrollard en base al tiempo de vida util establecida para la
instalacién fotovoltaica (25 anos). Se desarrollara el flujo de caja de los dos tipos de

sistema por separado.
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a) Flujo de Caja para SFVA
La inversion inicial se establece en el afio cero por el monto total de los costos de
implementacion del sistema, los ingresos estimados a considerar son el ahorro por
consumo mensual de energia y posibles bonos de carbono por reducciéon de GEI. Este
ultimo s6lo se tomard en cuenta para el SFVA. Se considera como egresos el cambio del

inversor cada 10 afios a lo largo de la vida util de la planta.

Tabla 34
Flujo de caja SFVA del afio 0 al afio 5
Afio 0 1 2 3 4 5

Inversidn inicial -90,182.94 - - - - -
Produccién de Energia (KW-h) 0.00 14,948.65  14,948.65  14,948.65  14,948.65  14,948.65
Inflacién 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Precio del Kw (ctm. S/./KW-h) 0.37 0.38 0.39 0.40 0.42 0.43
Ingresos
Abhorro de energia 0.00 5,696.93 5,867.84 6,043.87 6,225.19 6,411.95
Bonos de carbono 0.00 1,245.86 1,245.86 1,245.86 1,245.86 1,245.86
Flujo de caja -90,182.94 6,942.79 7,113.70 7,289.73 7,471.05 7,657.81
FlujO de caja Neto -90,182.94  -83,240.15 -76,126.45 -68,836.72 -61,365.67 -53,707.86

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 35
Flujo de caja SFVA del aiio 6 al afio 11

Afo 6 7 8 9 10 11

Inversion inicial - - - _
Produccion de Energia (KW-h) 14,948.65 14,948.65 14,948.65 14,948.65 14,948.65 14,948.65

Inflacién 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Precio del Kw (ctm. S/./KW-h) 0.44 0.46 0.47 0.48 0.50 0.51
Ingresos

Ahorro de energia 6,604.30 6,802.43 7,006.51 7,216.70 7,433.20 7,656.20
Bonos de carbono 1,245.86 1,245.86 1,245.86 1,245.86 1,245.86 1,245.86
Egresos

Cambio de Inversores -8,281.74
FlujO de caja 7,850.16 8,048.29 8,252.37 8,462.56 8,679.06 620.32
Flujo de caja Neto -45.857.70  -37.809.41  -29.557.04  -21,094.48  -12,41542  -11,795.09

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 36
Flujo de caja SFVA del aiio 12 al aiio 17
Afo 12 13 14 15 16 17
Inversion inicial - - - - - -
Produccion de Energia (KW-h) 14,948.65 14,948.65 14,948.65 14,948.65 14,948.65 14,948.65
Inflacién 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Precio del Kw (ctm. S/./KW-h) 0.53 0.54 0.56 0.58 0.59 0.61
Ingresos
Ahorro de energia 7,885.88 8,122.46 8,366.13 8,617.12 8,875.63 9,141.90
Bonos de carbono 1,245.86 1,245.86 1,245.86 1,245.86 1,245.86 1,245.86
Flujo de caja 9,131.74 9,368.32 9,611.99 9,862.98 10,121.49 10,387.76
Flujo de caja Neto -2,663.35 6,704.97 16,316.97  26,179.95 36,301.44  46,689.20
Nota. Fuente: Elaboracién propia
Tabla 37
Flujo de caja SFVA del aiio 18 al aiio 23
Ao 18 19 20 21 22 23
Inversion inicial - - - - - -
Produccion de Energia (KW-h)  14,948.65  14,948.65  14,948.65  14,948.65  14,948.65  14,948.65
Inflacién 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Precio del Kw (ctm. S/./KW-h) 0.63 0.65 0.67 0.69 0.71 0.73
Ingresos
Ahorro de energia 9,416.16 9,698.64 9,989.60 10,289.29 10,597.97 10,915.91
Bonos de carbono 1,245.86 1,245.86 1,245.86 1,245.86 1,245.86 1,245.86
Egresos
Cambio de Inversores -8,281.74
Flujo de caja 10,662.02 10,944.50 11,235.46 11,535.15 3,562.09 12,161.77
Flujo de caja Neto 57,351.22 68729572  79,531.18  91,066.33  94,628.43  106,790.19
Nota. Fuente: Elaboracion propia
Tabla 38
Flujo de caja SFVA del afio 24 al aiio 25
ANO 24.00 25.00
Inversioén inicial - -
Produccion de Energia (KW-h) 14,948.65  14,948.65
Inflacion 0.03 0.03
Precio del Kw (ctm. S/./KW-h) 0.75 0.77
Ingresos
Ahorro de energia 11,243.39  11,580.69
Bonos de carbono 1,245.86 1,245.86
Flujo de caja 12,489.25  12,826.55
Flujo de caja Neto 119,279.44  132,105.99

Nota. Fuente: Elaboracién propia



comportamiento del VAN:

Tabla 39
Comportamiento del VAN para SFVCA
Tasa de Descuento (%) VAN (S/.)
rl 2 79,484.83
r2 4 42,655.51
r3 6 16,338.99
r4 8 -2,854.64
r5 9 -10,504.36
6 10 -17,136.95

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 63. Variacion del VAN con respecto a la tasa elegida
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Elaboracién propia.

$/21.00

$/25.00
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En base al flujo de caja obtenido para el tiempo de vida qtil, podemos analizar el

Analizando la variacion de VAN podemos concluir que para tasas de descuentos

superiores a 6%, el proyecto no resulta viable ya que es negativo casi a lo largo de todo

el tiempo de vida til de la planta. Una tasa més aceptable para la viabilidad del proyecto

seria de 4% cuyo plazo de recuperacién actualizado es de 15.05 afios, el cual es adecuado

toda vez que es menor al tiempo de operacion de la planta. Por otro lado, el plazo de

recuperacion simple es de 12.28 afios.
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La tasa interna de retorno (TIR) calculada para el flujo de caja de nuestro proyecto es
de 7.66%, con lo cual confirmamos claramente que la inversion s6lo serd viable para tasas

de descuento inferiores a este valor, tal y como se muestra en la figura 62.

b) Flujo de Caja para SFVCR

La inversion inicial se establece en el afio cero por el monto total de los costos de
implementacioén del sistema, los ingresos estimados a considerar son el ahorro por
consumo mensual de energia y los egresos el cambio de inversor cada 10 afios a lo largo

de la vida util de la planta.

Tabla 40
Flujo de caja SFVCR del aiio 0 al aiio 5
Afio 0 1 2 3 4 5

Inversidn inicial -47,183.54 - - - - -
Produccién de Energia (KW-h) 0.00 14,948.65  14,948.65  14,948.65  14,948.65  14,948.65
Inflacién 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Precio del Kw (ctm. S/./KW-h) 0.37 0.38 0.39 0.40 0.42 0.43
Ingresos
Abhorro de energia 0.00 5,696.93 5,867.84 6,043.87 6,225.19 6,411.95
Flujo de caja -47,183.54  5,696.93 5,867.84 6,043.87 6,225.19 6,411.95
Flujo de caja Neto -47,183.54  -41,486.61 -35,618.77  -29,574.90  -23,349.71 -16,937.76

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 41
Flujo de caja SFVCR del aiio 6 al aiio 11

Afo 6 7 8 9 10 11

Inversion inicial - - i, _ _ _
Produccion de Energia (KW-h) 14,948.65 14,948.65 14,948.65 14,948.65 14,948.65 14,948.65

Inflacién 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Precio del Kw (ctm. S/./KW-h) 0.44 0.46 0.47 0.48 0.50 0.51
Ingresos

Ahorro de energia 6,604.30 6,802.43 7,006.51 7,216.70 7,433.20 7,656.20
Egresos

Cambio de Inversores -8,164.97
FlujO de caja 6,604.30 6,802.43 7,006.51 7,216.70 7,433.20 -508.77
Flujo de caja Neto -10,333.46  -3,531.03 3,475.48 10,692.18  18,125.38  17,616.61

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 42
Flujo de caja SFVCR del aiio 12 al aiio 17
Afo 12 13 14 15 16 17

Inversion inicial - - - - - -
Produccion de Energia (KW-h) 14,948.65 14,948.65 14,948.65 14,948.65 14,948.65 14,948.65
Inflacién 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Precio del Kw (ctm. S/./KW-h) 0.53 0.54 0.56 0.58 0.59 0.61
Ingresos
Ahorro de energia 7,885.88 8,122.46 8,366.13 8,617.12 8,875.63 9,141.90
Flujo de caja 7,885.88  8,122.46 8,366.13 8,617.12 8,875.63 9,141.90
Flujo de caja Neto 25,502.50  33,624.96  41991.09  50,608.21 59,483.84  68,625.74

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 43

Flujo de caja SFVCR del aiio 18 al aiio 23

Ao 18 19 20 21 22 23

Inversion inicial - - - - - -
Produccién de Energia (KW-h) 14,948.65 14,948.65 14,948.65 14,948.65 14,948.65 14,948.65
Inflacién 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Precio del Kw (ctm. S/./KW-h) 0.63 0.65 0.67 0.69 0.71 0.73
Ingresos
Ahorro de energia 9,416.16 9,698.64 9,989.60 10,289.29 10,597.97 10,915.91
Egresos
Cambio de Inversores -8,164.97
Flujo de caja 9,416.16 9,698.64 9,989.60 10,289.29 2,432.99 10,915.91
Flujo de caja Neto 78,041.90  87,740.54  97.,730.15  108,019.44 11045243  121,368.34

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 44

Flujo de caja SFVCR del aiio 24 al aiio 25

ANO 24.00 25.00

Inversion inicial - -

Produccion de Energia (KW-h) 14,948.65  14,948.65

Inflacion 0.03 0.03

Precio del Kw (ctm. S/./KW-h) 0.75 0.77

Ingresos

Ahorro de energia 11,243.39  11,580.69

Flujo de caja 11,243.39  11,580.69

Flujo de caja Neto 132,611.72  144,192.41

Nota. Fuente: Elaboracién propia



Analizando el VAN:

Tabla 45
Comportamiento del VAN para SFVCR

Tasa de Descuento (%) VAN (S/.)

rl
12
3
4
5
16

2 98,330.17
8 26,917.04
10 14,609.00
12 5,297.56
13 1,483.89
14 -1,880.24

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 64. Variacién del VAN con respecto a la tasa elegida.

Elaboracién propia.

25
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Para tasas de descuentos superiores a 13%, el proyecto no resulta viable ya que es

negativo casi a lo largo de todo el tiempo de vida util de la planta. Una tasa méas aceptable

para la viabilidad del proyecto seria de 10% cuyo PRA es de 7.5 afios y el PRI de 14.47

afos.

La tasa interna de retorno (TIR) calculada para el flujo de caja de nuestro proyecto es de

13.42%, con lo cual confirmamos claramente que la inversion sélo serd viable para tasas

de descuento inferiores a este valor, tal y como se muestra en la figura 63.
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5.8. Generalizacion de los resultados a la Muestra

La muestra que se ha elegido para nuestro estudio es el Hospital Regional de
Moquegua dentro de una poblacién que viene a ser el conjunto de obras publicas de gran
envergadura. Los resultados y hallazgos han sido obtenidos del estudio en el edificio del
sector D, por lo que resulta necesario generalizar estos resultados a toda la muestra. En
este caso se ha decidido generalizar los resultados al SFCR, debido a que un sistema
aislado normalmente se aplicaria a instalaciones incluso mds pequefias que el edificio del
sector D del Hospital Regional de Moquegua en zonas rurales con poca densidad

poblacional como postas, pequefios colegios, entre otros.

5.8.1. Método

Para este propdsito, tomaremos de referencia los resultados obtenidos en el disefo
del SFVCR del sector D y obtendremos una ratio del costo de la implementacion del

SFVCR. Con esta ratio podremos generalizar el andlisis a todos los edificios del Hospital.

Ya que el generador fotovoltaico ocupa un area determinada por la cantidad de
modulos que resulta del calculo de la energia a suministrar, podemos establecer una

relacion S//m2 (Soles por m2) en referencia a la inversion inicial.

5.8.2. Resultados en el Sector D

Dimensiones del MFV: 992 X 1956 (En mm)

Cantidad de médulos: 24

Area Total (AFV): 46.57 m2

Inversion inicial: S/ 47 183.54

A partir de estos resultados, procedemos a calcular el ratio indicado.

_ 47183.54

r=—pee— =1013.17 (S/./m2)
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5.8.3.  Analisis Generalizado para la Muestra
Calcularemos la potencia pico que se requiere para alimentar a todos los extractores
helicocentrifugos del hospital que se encuentran en los diferentes sectores, como se

observa en la tabla.

Tabla 46
Potencia Pico para el SFVCR
Sector Cantidad de Potencia Energia/dia Pr(AFV)
Extractores (Kw) Kw-h/d Kwp
A 7 0.39 4.63 1.46
B 17 0.99 11.83 3.74
C 156 7.35 88.25 2791
D 52 1.76 22.56 7.13
E 40 1.86 22.32 7.06
TOTAL 12.35 149.59 47.30

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Ahora procedemos a calcular el nimero de MFV que se requiere para generar la

energia necesaria para alimentar a los extractores.

47300
300

N;(MFV) =
Nr(MFV) = 158
Entonces, tenemos lo siguiente:

Dimensiones del MFV: 992 X 1956 (En mm)

Cantidad de médulos: 158

5.8.3.1. Analisis Energético
A partir de las expresiones (32) al (34), tabulamos los consumos mensuales y

generacion de energia.

Pp(AFV) = 47300 Wp
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Tabla 47
Registro de generacion y consumo energético mensual en KW-h Hospital
Mes Consumo Generacion
Enero 4636.67 9070.92
Febrero 4187.96 8186.45
Marzo 4636.67 8693.27
Abril 4487.10 7875.61
Mayo 4636.67 6836.03
Junio 4487.10 5985.47
Julio 4636.67 8105.37
Agosto 4636.67 7487.16
Setiembre 4487.10 7968.87
Octubre 4636.67 8789.18
Noviembre 4487.10 9765.76
Diciembre 4636.67 9440.24

Nota. Fuente: Elaboracién propia
e Laenergia consumida anual es de 54593.05 KW-h
e Laenergia generada anual es de 98204.33 KW-h

Registros Energéticos mensuales (Kw-h)
12000.00
10000.00
8000.00

6000.00

4000.00
2000.00 I
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B CONSUMO GENERACION

Figura 65. Registros energéticos para el SFVCR
Elaboracién propia.
Como se observa en la figura 65, se puede garantizar que durante todo el afio la
generacién de energia serd mayor que la demanda de todos los extractores

helicocentrifugos.



5.8.3.2. Analisis Ambiental
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El andlisis ambiental védlido para el SFCR, se hard mediante el cdlculo de emisiones

de CO; evitadas. El factor de emisiones a considerar corresponde al valor de 0.612 Kg

CO2/KW-h del margen combinado del SEIN para el afio 2009.

EEy = (98204.33)(0.612)

EEy = 60.10 Ton CO,

5.8.3.3. Analisis Economico

A partir del ratio, previamente calculado, en base al estudio del sector D, procedemos

a estimar el costo de instalacion de paneles fotovoltaicos en los 5 sectores del Hospital

Regional de Moquegua:

Area Total (AFV): 304.64 m2

Inversién inicial: (304.64 m2)(1013.17 S/./m2) = S/. 308 652.11

En base al pliego tarifario del concesionario y considerando que el 60% de consumo

se realiza en horas fuera de punta (HFP) y el 40% en horas punta (HP), tenemos:

Tabla 48
Registro de generacion y consumo energético mensual en KW-h
Mes HP HFP Total Ahorro (S/.)

Enero 3636.04 5454.06 9090.10 3330.80
Febrero 3281.50 4922.25 8203.76 3094.76
Marzo 3484.66 5226.99 8711.65 3230.02
Abril 3156.91 4735.36 7892.26 3011.81
Mayo 2740.19 4110.29 6850.48 2734.38
Junio 2399.25 3598.87 5998.12 2507.40
Julio 3249.00 4873.50 8122.50 3073.13
Agosto 3001.20 4501.79 7502.99 2908.15
Setiembre 3194.29 4791.43 7985.72 3036.70
Octubre 3523.11 5284.66 8807.77 3255.61
Noviembre 3914.56 5871.84 9786.41 3516.23
Diciembre 3784.08 5676.12 9460.19 3429.36

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Ademas, podemos calcular los bonos de carbono:

PCO, = (60.1)(136.16)
PCO, = S/. 8183.22

Finalmente, teniendo en cuenta todas las consideraciones del analisis del sector D,
procedemos a elaborar el flujo de caja de la implementacidn de paneles fotovoltaicos en

todos los sectores del Hospital Regional de Moquegua.

Tabla 49
Flujo de caja SFVCR del aiio 0 al aiio 5
Afo 0 1 2 3 4 5

Inversion inicial -308,652.11 - - - - -
Produccién de Energia (KW-h) 0.00 98,204.33  98,204.33  98,204.33  98,204.33  98,204.33
Inflacién 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Precio del Kw (ctm. S/./KW-h) 0.37 0.38 0.39 0.40 0.42 0.43
Ingresos
Ahorro de energia 0.00 37,425.67 38,548.44 39,704.89 40,896.04 42,122.92
Fllle de caja -308,652.11  37,425.67 38,548.44 39,704.89 40,896.04 42,122.92
Flujo de caja Neto -308,652.11  -271,226.44 -232,678.00 -192,973.11 -152,077.07 -109,954.14

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 50
Flujo de caja SFVCR del aiio 6 al aiio 11

Aio 6 7 8 9 10 11

Inversion inicial - - i, _ _ _
Produccion de Energia (KW-h) 98,204.33 98,204.33 98,204.33 98,204.33 98,204.33 98,204.33

Inflacion 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Precio del Kw (ctm. S/./KW-h) 0.44 0.46 0.47 0.48 0.50 0.51
Ingresos

Ahorro de energia 43,386.61 44,688.21 46,028.85 47,409.72 48,832.01 50,296.97
Egresos

Cambio de Inversores -52,935.98
FlujO de caja 43,386.61 44,688.21 46,028.85 47,409.72 48,832.01 -2,639.01
Flujo de caja Neto -66,567.54  -21,879.33  24,149.53 7155925 12039126  117.752.25

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 51
Flujo de caja SFVCR del aiio 12 al aiio 17
Ao 12 13 14 15 16 17

Inversion inicial - - - - - -
Produccion de Energia (KW-h)  98,204.33  98,204.33 98,204.33 98,204.33 98,204.33 98,204.33
Inflacién 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Precio del Kw (ctm. S/./KW-h) 0.53 0.54 0.56 0.58 0.59 0.61
Ingresos
Ahorro de energia 51,805.88 53,360.06 54,960.86 56,609.68 58,307.97 60,057.21
Flujo de caja 51,805.88 53,360.06 54,960.86 56,609.68 58,307.97 60,057.21
Flujo de caja Neto 169,558.13  222918.18  277.879.04  334.488.73  392,796.70  452,853.92

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 52

Flujo de caja SFVCR del aiio 18 al aiio 23

Ao 18 19 20 21 22 23

Inversion inicial - - - - - -
Produccién de Energia (KW-h)  98,204.33 98,204.33 98,204.33 98,204.33 98,204.33 98,204.33
Inflacién 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Precio del Kw (ctm. S/./KW-h) 0.63 0.65 0.67 0.69 0.71 0.73
Ingresos
Ahorro de energia 61,858.93 63,714.70 65,626.14 67,594.92 69,622.77 71,711.45
Egresos
Cambio de Inversores -52,935.98
Flujo de caja 61,858.93 63,714.70 65,626.14 67,594.92 16,686.79 71,711.45
Flujo de caja Neto 514,712.85  578.427.54  644,053.68  711,648.61  728.335.40  800,046.85

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 53

Flujo de caja SFVCR del aiio 24 al aiio 25

ANO 24.00 25.00

Inversion inicial - -

Produccién de Energia (KW-h) 08,204.33  98,204.33

Inflacion 0.03 0.03

Precio del Kw (ctm. S/./KW-h) 0.75 0.77

Ingresos

Ahorro de energia 73,862.80  76,078.68

Flujo de caja 73,862.80  76,078.68

Flujo de caja Neto 873,909.65  949,988.33

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Analizando el VAN:

Tabla 54
Comportamiento del VAN para SFVCR

Tasa de Descuento (%) VAN (S/.)

rl 2 648,312.79
r2 8 178,578.58
r3 10 97,623.46
4 12 36,379.90
r5 13 11,297.02
6 14 -10,828.78

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Variacion del VAN
S/800,000.00

r=2%
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(5/400,000.00)
1 6 Afios 11 16 21 25

Figura 66. Variacion del VAN con respecto a la tasa elegida

Elaboracién propia.

La viabilidad del proyecto se daria a partir de 10% cuyo PRA es de 14.06 afos y el
PRI de 7.48 afios. La TIR calculada para el flujo de caja de nuestro proyecto es de 13.50%,
con lo cual confirmamos claramente que la inversion s6lo serd viable para tasas de

descuento inferiores a este valor, tal y como se muestra en la figura 66.
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Capitulo 6

Discusion de los Resultados

A partir del andlisis de resultados presentados en el capitulo anterior, se confirma la
hipétesis principal que sostiene que la implementacion de un sistema fotovoltaico de
autoconsumo es viable en la formulacién de proyectos de gran envergadura como un

Hospital.

Estos resultados coinciden con lo que sostiene el Banco Interamericano de Desarrollo
(2015), que senala que la implementacion de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo en
plantas industriales y centros comerciales en Chile son rentables y ademas satisfacen los
requerimientos energéticos del disefio, la misma conclusiéon a la cual se llega en el

presente estudio.

Asimismo, los hallazgos de esta investigacion guardan relacion con lo que sostienen
Rodriguez y Gutiérrez (2017), quienes indican que la implementacion de una planta
fotovoltaica es una solucion viable al impacto directo que genera el negocio hotelero
sobre el cambio climético. Esto también se ha demostrado en los resultados presentados

sobre el CO: equivalente que se deja de liberar a la atmosfera.

Ambos trabajos de investigacion, en conjunto, concuerdan con los resultados
presentados del presente trabajo que tras ser analizados nos permiten confirmar la
viabilidad de la implementacién de un sistema fotovoltaico autbnomo en una obra
publica, en particular en el sector D del Hospital Regional de Moquegua, lo cual a su vez
nos permite generalizar el estudio a todas las instalaciones del Hospital, obteniéndose el

mismo resultado de viabilidad.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El disefio del Sistema fotovoltaico ha considerado uno de los edificios del Hospital
Regional de Moquegua para cubrir la demanda de extractores de baja potencia,
pero de uso continuo, la proyeccion del generador se hizo sobre el espacio muerto
del techo del sector D. Se ha comprobado la viabilidad del sistema fotovoltaico
con conexion a red, este puede ser replicado en diferentes edificios del hospital y
obtener mayores beneficios por ahorro energético lo cual se ha verificado
generalizando los resultados para todos los equipos de ventilacién tipo
helicocentrifugos instalados en el Hospital.

Energéticamente se ha demostrado que Moquegua tiene potencial para la
utilizacién del recurso solar para la implementacion del sistema fotovoltaico
propuesto, el cual cubre la demanda de los ventiladores helicocentrifugos del
sector D del Hospital. Se concluye que la implementacion del sistema fotovoltaico
es energéticamente viable.

En el aspecto econdémico, comprobamos que un SFV con acumuladores
electroquimicos resulta mucho menos rentable que un sistema con conexién a red
debido principalmente al costo de los acumuladores, incluso cudndo se considera
en el flujo de caja los ingresos por bonos de carbono en el caso de que pueda

certificarse como MDL.
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En el aspecto ambiental, se ha calculado el total de CO» evitados por generacion
de energia con el recurso solar, considerando positiva la formulacién de proyectos
sostenibles de este tipo ante la situacién actual del planeta en la cual estamos
luchando a nivel mundial por reducir el calentamiento global. Por lo expuesto se
concluye que la implementacién del sistema fotovoltaico es ambientalmente
viable.

La solucién técnica para un SFV con acumuladores electroquimicos es mucho
mas compleja a la hora de disefiar un regulador con la capacidad del banco, por lo
que se optd por utilizar dos inversores — reguladores alimentados por dos
generadores. Un SFV con conexion a red simplifica la solucion técnica con la
instalacion de un solo inversor y la toma de energia comercial cuando los paneles
no estan generando energia.

El uso de los registros de radiacion solar del Atlas de Energia Solar del Peru
resultd clave en el disefio del sistema fotovoltaico, asi como los datos
meteoroldgicos a la hora de decidir por el tipo de tecnologia a usar para los
modulos fotovoltaicos y demds componentes.

En esta tesis se hizo la evaluacion de un sistema fotovoltaico para autoconsumo
en dos escenarios: con acumuladores electroquimicos y con conexion a red,
basada en la medida de lo posible en Reglamentos Técnicos aprobados por
Resolucion Directoral para aplicaciones de SFV para electrificacion rural. Ante
indefiniciones de estos reglamentos esta investigacion ha consultado legislaciones
y experiencias de otros paises en los cudles el uso del recurso solar para
aplicaciones fotovoltaicas estd mds consolidado.

Finalmente, como se ha demostrado en el presente trabajo, es posible implementar

sistemas fotovoltaicos en entidades publicas, mds ain promover el disefio de
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nuevas infraestructuras considerando el uso de estos sistemas, combinando
ademds diferentes tecnologias para la seleccion de mddulos fotovoltaicos y en un
posible escenario de la promulgacién del decreto supremo que aprueba el
Reglamento de Generacién Distribuida hasta podrian convertirse incluso en
Generadores Distribuidos. De esta manera el estado haria frente a problemas de
demanda energética, ambientales y obtendria beneficios econémicos por ahorro
de energia y posibles bonos de carbonos si ademds promueven de igual forma la

certificacion de sus proyectos con MDL.

Recomendaciones

En virtud a la disponibilidad del recurso energético solar del Perd y la creciente
demanda de energia eléctrica, es recomendable que se priorice la revision del
Reglamento de Generacién Distribuida con subsecuente promulgacion del decreto
supremo que lo apruebe. Este reglamento tiene una pre publicacién cuyos
lineamientos por ahora no son tan alentadores para los prosumidores en
comparacion con otros paises de la region.

En base al andlisis de rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos estudiados, se
recomienda la implementacion de sistemas con acumuladores sélo en lugares
donde no se cuenta con red comercial.

El estado, ademds de promover el uso de energias renovables, puede participar
activamente mediante sus entidades competentes en la formulacion de proyectos
de infraestructuras que incluyan sistemas fotovoltaicos para diversas aplicaciones

y usando diversas tecnologias.



148

Referencias Bibliograficas

Méndez, J., Cuervo, R. Energia Solar Fotovoltaica. Madrid, Espafia: Fundacién

Confemetal.

Asociacion de la Industria Fotovoltaica (ASIF). (2006). Energia Solar Fotovoltaica en
la Comunidad de Madrid. Madrid, Espafia. Recuperado de:
https://www .fenercom.com/publicacion/energia-solar-fotovoltaica-en-la-

comunidad-de-madrid-2006/

Perpifian, O. (2018). Energia Solar Fotovoltaica. Recuperado de:

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

Peru. Ministerio de Economia y Finanzas (MEF). (2011). Direccion General de Politica
de Inversiones. Electrificacion Rural: Guia para la formulacion de proyectos de
inversion exitosos. Recuperado de:
https://www.mef.gob.pe/contenidos/inv_publica/docs/instrumentos_metod/energia/

Diseno_ ELECTRIFICACION_RURAL_corregido.pdf

Friedlander, M. (2017). Plan Nacional de Riego: la chance de ahorra con el bombeo
solar de agua. Recuperado de: https://www.infocampo.com.ar/plan-nacional-de-

riego-la-chance-de-ahorrar-con-el-bombeo-solar-de-agua/

Sénchez, A., Martinez, D., Santos, R., Ortega, J., Sanchez P. (2017). Aplicaciones
Fotovoltaicas de la Energia Solar en los Sectores Residencial, Servicio e Industrial.

Ciudad de México, México: Universidad Nacional Autonoma de México.


https://www.fenercom.com/publicacion/energia-solar-fotovoltaica-en-la-comunidad-de-madrid-2006/
https://www.fenercom.com/publicacion/energia-solar-fotovoltaica-en-la-comunidad-de-madrid-2006/
http://oscarperpinan.github.io/esf/
https://www.mef.gob.pe/contenidos/inv_publica/docs/instrumentos_metod/energia/Diseno_ELECTRIFICACION_RURAL_corregido.pdf
https://www.mef.gob.pe/contenidos/inv_publica/docs/instrumentos_metod/energia/Diseno_ELECTRIFICACION_RURAL_corregido.pdf
https://www.infocampo.com.ar/plan-nacional-de-riego-la-chance-de-ahorrar-con-el-bombeo-solar-de-agua/
https://www.infocampo.com.ar/plan-nacional-de-riego-la-chance-de-ahorrar-con-el-bombeo-solar-de-agua/

149

Baselga, M. (2019). Instalaciones Solares Fotovoltaicas. Madrid, Espafia: Editorial

Editex, S.A.

Castejon, O., Santamaria, G. (2011). Instalaciones Solares Fotovoltaicas. Madrid,

Espana: Editorial Editex, S.A.

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Ministerio de Energia y

Minas (2003). Atlas de Energia Solar en el Perii. Lima, Peru.

Gobierno Regional de Moquegua (GRMOQ). (2009). Plan de Desarrollo Regional

Concentrado 2003 — 2021. Moquegua, Peru.

Sun Path Chart Program (2007) [Software]. (2019). University of Oregon. Recuperado

de: http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html

NOAA Solar Calculation [Software]. (2019). Department of Commerce, USA.

Recuperado de: https://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/index.html

Kiwitt-Loépez, U. (2009). Guia para la elaboracion de proyectos en el marco del
Mecanismo de Desarrollo Limpio en el Peri. Lima, Perd. Recuperado de:
http://www?2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4_uibd.nsf/C702A84CCED616B4
05257C93006A23C7/$FILE/1_pdfsam_Gu%C3%ADa_elaboraci%C3%B3n_MDL

_en_el_Per%C3%BA.pdf

Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN). (2020).
Pliego Tarifario Mdximo del Servicio Publico de Electricidad: Pliego Moquegua.
Recuperado de:
https://www.osinergmin.gob.pe/Tarifas/Electricidad/PliegoTarifario.aspx?Id=18000

0


http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/index.html
http://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4_uibd.nsf/C702A84CCED616B405257C93006A23C7/$FILE/1_pdfsam_Gu%C3%ADa_elaboraci%C3%B3n_MDL_en_el_Per%C3%BA.pdf
http://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4_uibd.nsf/C702A84CCED616B405257C93006A23C7/$FILE/1_pdfsam_Gu%C3%ADa_elaboraci%C3%B3n_MDL_en_el_Per%C3%BA.pdf
http://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendocbib/con4_uibd.nsf/C702A84CCED616B405257C93006A23C7/$FILE/1_pdfsam_Gu%C3%ADa_elaboraci%C3%B3n_MDL_en_el_Per%C3%BA.pdf
https://www.osinergmin.gob.pe/Tarifas/Electricidad/PliegoTarifario.aspx?Id=180000
https://www.osinergmin.gob.pe/Tarifas/Electricidad/PliegoTarifario.aspx?Id=180000

150

ABB (2011). Cuaderno de aplicaciones técnicas n.° 10: Plantas fotovoltaicas.
Recuperado de:
https://library.e.abb.com/public/e703d99268365a43c125791f002ce826/1TXA00710

9G0701_CT10.pdf

Ministerio del Ambiente (MINAM). (2011). Guia Prdctica para Desarrolladores de
Proyectos MDL. Lima, Perd. Recuperado de:
https://fonamperu.org.pe/download/guia-practica-para-desarrolladores-de-

proyectos-mdl/

Banco Interamericano de Desarrollo (2015). Energia Fotovoltaica de Autoconsumo.

Estudios de Viabilidad Técnica — Economica. Chile.

Rodriguez y Gutiérrez (2017). Reduccion de la huella de carbono por medio de la
implementacion de un sistema fotovoltaico en el sector hotelero. caso de estudio
Anaira Hostel (Leticia-Amazonas - Colombia). Bogota, Colombia: Revista de

Tecnologia Volumen 16 Numero 1 (2017) - Universidad El Bosque.


https://library.e.abb.com/public/e703d99268365a43c125791f002ce826/1TXA007109G0701_CT10.pdf
https://library.e.abb.com/public/e703d99268365a43c125791f002ce826/1TXA007109G0701_CT10.pdf
https://fonamperu.org.pe/download/guia-practica-para-desarrolladores-de-proyectos-mdl/
https://fonamperu.org.pe/download/guia-practica-para-desarrolladores-de-proyectos-mdl/

151

Anexo 1: Matriz de Consistencia Metodolégica

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS
Problema General Objetivo General Hipétesis General
(De qué manera se puede viabilizar la implementacion de un sistema Analizar la viabilidad de un sistema de paneles fotovoltaicos para la La implementacion de un sistema fotovoltaico de
fotovoltaico en el sector D del Hospital Regional de Moquegua? alimentacion de extractores helicocentrifugos del sector D del Hospital autoconsumo en el sector D del Hospital Regional de
Regional de Moquegua. Moquegua es viable.
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificas

a) Un sistema fotovoltaico de autoconsumo es capaz de

a) Evaluar la viabilidad energética de la implementacion de un

a) (Qué parte del consumo que demandan los equipos generar energia suficiente para alimentar a los

sistema fotovoltaico en el Hospital Regional de Moquegua.

helicocentrifugos del sector D del Hospital Regional de Moquegua equipos helicocentrifugos del sector D del Hospital

podria ser suministrado por un sistema fotovoltaico de b) Evaluar la viabilidad ambiental de la implementacién de un sistema Regional de Moquegua.

autoconsumo? £ : : :
otovoltaico en el Hospital Regional de Moquegua. . . . .
P 8 quee b) Laimplementacién de un sistema fotovoltaico de

b) (En qué medida la implementacién de un sistema fotovoltaico de autoconsumo en el Hospital Regional de Moquegua

¢) Evaluar la viabilidad econdémica de la implementacion de un
sistema fotovoltaico en el Hospital Regional de Moquegua.

autoconsumo en el Hospital Regional de Moquegua puede reducir reducird las emisiones de CO2 en comparacion con
las emisiones de CO» hacia la atmdsfera? otro tipo de generacion de energia eléctrica.

c) (Cuadles serian los beneficios econdmicos tras la implementacién de c¢) Laimplementacién de un sistema fotovoltaico de
un sistema fotovoltaico de autoconsumo en el Hospital Regional de autoconsumo en el Hospital Regional de Moquegua

Moquegua? resulta rentable.




Anexo 2: Presupuesto SFVA

$10

Presupuesto
Cliente
Lugar

ftem

01

01.01
01.01.01
01.01.02
01.01.03
01.02
01.02.01
01.02.02
01.02.03
02

02,01
02.01.01
02.02
02.02.01
03

03.01
03.02

04

04.01
04.02
04.03
04.04

05

0501
05.02
05.03
05.04
05.05

06

06.01
06.02
06.03
06.04
o7

07.01
07.02

Presupuesto

01 SFVAHOSPITAL REGIONAL DE MOQUEGUA SECTOR D
HOSPITAL REGIONAL DE MOQUEGUA
MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA

Descripcion Und.
SUB SISTEMA DE GENERACION
GENERADOR FOTOVOLTAICO 01 (AFV 1)
SUMINISTRO E INSTALACION DE MODULOS FOTOVOLTAICOS 300 WP und
SUMINISTRO E INSTALACION DE CAJA DE CONEXIONADO AFV 1 und
ESTRUCTURA DE SOPORTE AFV und
GENERADOR FOTOVOLTAICO 02 (AFV 2)
SUMINISTRO E INSTALACION DE MODULOS FOTOVOLTAICOS 300 WP und
SUMINISTRO E INSTALACION CAJA DE CONEXIONADO AFV 1 und
ESTRUCTURA DE SOPORTE AFV und

SUB SISTEMA DE REGULACION - ADAPTACION
SUB SISTEMA DE REGULACION - ADAPTACION 1

SUMINISTRO E INSTALACION DE INVERSOR - REGULADOR 1 und
SUB SISTEMA DE REGULACION - ADAPTACION 2
SUMINISTRO E INSTALACION DE INVERSOR - REGULADOR 2 und
SUB SISTEMA DE ACUMULACION
SUMINISTRO E INSTALACION DE BANCO DE BATERIAS und
CAJA DE BARRAS und
TABLEROS ELECTRICOS ELECTRICOS
TABLERO ELECTRICO GENERAL FV (TG) und
TABLERO DE DISTRIBUCION FV (TD-01) und
TABLERO DE DISTRIBUCION FV (TD-02) und
CAJA DE FUSIBLES und

ALAMBRES Y CABLES ALIMENTADORES ELECTRICOS
ALIMENTADOR ELECTRICO 2-1x70mm? N2XH
ALIMENTADOR ELECTRICO 2-1x50mm* N2XH
ALIMENTADOR ELECTRICO 2-1x25mm? N2XH
ALIMENTADOR ELECTRICO 2-1x10mm? N2XH+1x6mm? (T)
ALIMENTADOR ELECTRICO 2-1x6mm? N2XH+1x6mm? (T)

3 3 F 3 3

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
POZO DE PUESTA A TIERRA (15 OHMS C/BENTONITA) und
CABLE DE PROTECCION PARA ATERRAMIENTO DEL SISTEMA 35mm?2 m
CABLE DEPROTECCION DE Cu DESNUDO PARA ATERRAMIENTO DE MODULOS FV 6mm2 m
CAJA EQUIPOTENCIAL DE PUESTA A TIERRA und
CANALIZACIONES ELECTRICAS
TUBERIA CONDUIT DE 25 mm @
TUBERIA CONDUIT DE 40 mm @
COSTO DIRECTO
GASTOS GENERALES Y UTILIDAD 5%

SUB TOTAL
GV 18%

PRESUPUESTO TOTAL

SON: NOVENTAMIL CIENTO OCHENTA Y DOS CON 94/100 SOLES

Metrado

12.00
1.00
12,00

12.00
1.00
12,00

1.00

1.00

1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00

14.00
10.00

3.50
44.00
29.00

1.00
35.00
20.00

1.00

59.00
14.00
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Costo al 30/05/2020
Precio SI. Parcial S/.

19,817.04

9,908.52

597.86 717432

700.92 700.92

169.44 2,033.28

9,908.52

597.86 717432

700.92 700.92

169.44 203328

7,581.52

3,790.76

3,790.76 3,790.76

3,790.76

3,790.76 3,790.76

34,433.34

33981.34 33981.34

452.00 452,00

4,559.40

1,384.57 1,384.57

157247 157247

1,135.67 1,135.67

46669 466,69

241458

58.17 814.38

4137 41370

2573 90.06

16.14 710.16

13.32 386.28

2,969.47

1,206.32 1,206.32

3101 1,085.35

2147 42940

24840 24840

1,011.53

12.05 71095

2147 30058

72,786.88

3,639.34

76,426.22

13,756.72

90,182.94



Anexo 3: Presupuesto SFVCR

s10

Presupuesto
Cliente
Lugar

Item

01

01.01
01.01.01
01.01.02
01.02
01.02.01

01.02.02
02

201
03
03.01
03.02
03.03
03.04
04
0401
04.02
04.03
05
0501
0502
05.03

06
06.01
06.02

Presupuesto

01 SFVCR HOSPITAL REGIONAL DE MOQUEGUA SECTOR D
HOSPITAL REGIONAL DE MOQUEGUA
MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA

Descripcion Und.
SUB SISTEMA DE GENERACION
CADENA 01
SUMINISTRO E INSTALACION DE MODULOS FOTOVOLTAICOS 300 WP und
ESTRUCTURA DE SOPORTE AFV und
CADENA 02
SUMINISTRO E INSTALACION DE MODULOS FOTOVOLTAICOS 300 WP und
ESTRUCTURA DE SOPORTE AFV und
SUB SISTEMA ADAPTACION

SUMINISTRO E INSTALACION DE INVERSOR C/RED FRONIUS SYMO 3.7-3-M 3.7kW und
TABLEROS ELECTRICOS ELECTRICOS

TABLERO ELECTRICO GENERAL FV (TG) und
TABLERO DE DISTRIBUCION FV (TD-01) und
TABLERO DE DISTRIBUCION FV (TD-02) und
CAJA DE PROTECCIONES und
ALAMBRES Y CABLES ALIMENTADORES ELECTRICOS
ALIMENTADOR ELECTRICO 3-1x16mm? N2XH+1-1x16mm? N2XH(N)+1x10mm? (T) m
ALIMENTADOR ELECTRICO 3-1x10mm?® N2XH+1-1x10mm? N2XH(N)+ 1x10mm? (T) m
ALIMENTADOR ELECTRICO 3-1x6mm? N2XH+1-1x6mm? N2XH(N)+1x6mm? (T) m
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
POZO DE PUESTA A TIERRA (15 OHMS C/BENTONITA) und
CABLE DE PROTECCION PARA ATERRAMIENTO DE ESTRUCTURA 35mm2 m
CABLE DEPROTECCION DE Cu DESNUDO PARA ATERRAMIENTO DE MODULOS FV 6mm2 m
CAJA EQUIPOTENCIAL DE PUESTA A TIERRA und
CANALIZACIONES ELECTRICAS
TUBERIA CONDUIT DE 25 mm @ m
TUBERIA CONDUIT DE 35 mm @ m
COSTO DIRECTO

GASTOS GENERALES Y UTILIDAD 5%

SUB TOTAL
GV 18%

PRESUPUESTO TOTAL

SON: CUARENTAY SEIS MIL OCHOCIENTOS SETENTA Y CINCO CON 77/100 SOLES

Metrado

12.00
12.00

12.00
12.00

1.00

1.00
1.00
1.00
1.00

58.50
30.00
20.00

1.00
35.00
20.00

1.00

116.00
14.00
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Costo al 30/05/2020
Precio S/. Parcial SI.

17,994.72

8,997.36

580.34 6,964.08

169.44 2,033.28

8,097.36

580.34 6,964.08

169.44 2,033.28

7,201.02

7201.02 7.201.02

5,154.91

161057 161057

157247 157247

113567 113567

836.20 83620

3,146.90

3427 2,004.80

2549 764.70

18.87 377.40

2,969.47

1,206.32 1,206.32

31.01 1,085.35

2147 42940

24840 248.40

1,614.94

12.05 1,397.80

15.51 21714

38,081.96

1,904.10

39,986.05

7,197.49

47,183.54



Anexo 4: Analisis de Costos Unitarios SFVA

Analisis de precios unitarios

Presupuesto 001 SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO SECTOR "D" HOSPITAL REGIONAL DE MOQUEGUA Fecha presupuesto 13/05/2020
Partida 01.01.01 MODULO FOTOVOLTAICO POLICRISTALINO 300 WP, 24 VCD
Rendimiento und/DIA 12.0000 EQ. 12.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 597.86
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0667 21.89 146
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 06667 1824 1216
0101010005 PEON hh 1.0000 06667 1374 8.16
2278
Materiales
262130004 MODULO FV POLICRIST AE SOLAR 300 WP, 24 VDC und 1.0000 49153 49153
0241020001 CONECTOR MC4 WEIDMULER PV und 1.0000 28.32 2832
02620900070010 CABLE FOTOVOLT N2X 10mm2 ROJO m 29200 934 221
262130003 CABLE FOTOVOLT N2X 10mm2 AZUL m 29200 934 121
574.40
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 2278 068
068
Partida 02.01.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE INVERSOR - REGULADOR
Rendimiento undDIA 1.0000 EQ. 1.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 3,790.76
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.8000 21.89 1751
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 8.0000 18.24 145.92
0101010005 PEON hh 1.0000 8.0000 1374 109.92
27335
Materiales
262130005 INVERSOR - CARGADOR 48 VDC 80 A MPPT MUST SOLAR  und 1.0000 350921 3,509.21
350921
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo. 3.0000 27335 820
820
Partida 03.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE BANCO DE BATERIAS
undDIA 1.0000 EQ. 1.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 33,981.34
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.8000 21.89 1751
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 8.0000 1824 14592
0101010005 PEON hh 1.0000 8.0000 1374 109.92
27335
Materiales
262130006 BATERIA ESTACIONARIA OPZ 2V, 1400 AMP-H und 24.0000 1,380.47 33,131.28
262130007 CABLE 50 MM2 CONEXION BATERIAS INCLUYE TERMINALES und 3.0000 20.00 60.00
262130008 PUENTE DE CONEXION BATERIAS und 20.0000 15.00 300.00
262130009 DESCONECTADOR DE BATERIA 300 A und 1.0000 208.51 20851
33,699.79
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Smo. 3.0000 213.35 820

820
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Partda 06.01 POZO DE PUESTA A TIERRA (15 OHMS C/BENTONITA)
Rendimiento undDIA 1.0000 EQ. 1.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : po 1,206.32
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §I. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 01000 08000 2169 1751
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 80000 1824 14592
0101010005 PEON hh 20000 16.0000 1374 21984
38327
Materiales
0204110031 TIERRA FINA COMUN - SUELTA m3 25000 85.00 21250
0206500001 CONECTOR BARRA DE 58°-34" und 10000 2468 2468
0206710002 ELECTRODO DE COBRE DURO DE 34" x 240 m und 10000 299.09 299.08
0210600004 CAJA DE REGISTRO CON TAPA DE 0.40x0.40 und 10000 58.36 58.36
0211100005 BENTONITA SODICA (SACO DE 30 Kg) sac 33333 4524 15080
0230290001 AGUA m3 05000 838 419
0230290004 SAL INDUSTRIAL kg 75.0000 061 4575
0272600003 TUBERIA PVC SAP (ELEC) 25 MM, 3M pza 2.0000 809 16.18
81155
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 30000 383.27 1150
1150
Partida 0501 ALIMENTADOR ELECTRICO 2-1x70mm* N2XH
Rendimiento miDIA 75.0000 £Q. 75.0000 NH 80000 Costo unitario directo por : pto 58.17
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §I. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 00107 21.89 023
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 01067 1824 195
0101010005 PEON hh 30000 03200 1374 440
658
Materiales
0241020004 CINTA AISLANTE VULCANIZADA l 00200 38.90 078
0270240013 GABLE N2XOH 70mm2 NEGRO m 22000 249 4948
0272060016 TERMINAL DE COMPRESION DE 70 mm2 und 0.0806 669 054
50.80
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 40000 658 026
0301450003 HERRAMIENTAS PARA TENDIDO DE CABLE hm 0.5000 00533 10.00 053
080
Partida 0502 ALIMENTADOR ELECTRICO 2-1x50mm* N2XH
Rendimicnto miDIA 100.0000 £Q. 1000000 NH 80000 Costounitario directo por : plo 4137
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0080 21.89 0.18
0101010003 OPERARIO hh 10000 00800 1824 146
0101010005 PEON hh 3.0000 02400 1374 330
493
Materiales
0241020004 GINTA AISLANTE VULCANIZADA il 00200 3890 078
0270240014 CABLE N2XOH 50mm2 NEGRO m 22000 1578 172
0272060017 TERMINAL DE COMPRESION DE 50 mm2 und 00508 588 030
0272060018 TERMINAL DE COMPRESION DE 35 mm2 und 00127 3% 005
3584
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 40000 493 020
0301450003 HERRAMIENTAS PARA TENDIDO DE CABLE hm 0.5000 0.0400 10.00 040

0.60
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Partida 05.03 ALIMENTADOR ELECTRICO 2-1x25mm*
Rendimiento m/DIA 100.0000 EQ. 100.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 25.73
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §/. Parcial S1.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0080 2189 0.18
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0800 1824 146
0101010005 PEON hh 3.0000 02400 1374 330
493
Materiales
0241020004 CINTA AISLANTE VULCANIZADA il 0.0200 38.90 078
0270240015 CABLE N2XOH 25mm2 NEGRO m 22000 8589 1956
0272060019 TERMINAL DE COMPRESION DE 25 mm2 und 00726 3.03 0.22
0272060022 TERMINAL DE COMPRESION 16 mm” und 00182 214 004
20.59
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 4.0000 493 020
020
Partida 05.04 ALIMENTADOR ELECTRICO 2-1x10mm? N2XH+1x8mm? (T)
Rendimiento m/DIA 100.0000 EQ. 100.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 16.14
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial SI.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0080 2189 018
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0800 1824 146
0101010005 PEON hh 2.0000 0.1600 1374 220
383
Materiales
0241020004 CINTA AISLANTE VULCANIZADA dl 0.0200 3850 078
0270240004 CABLE N2XOH 10mm2 NEGRO m 22000 376 827
0270230008 CABLE NH-90 6mm2 AMARILLO m 1.1000 242 266
0272060020 TERMINAL DE COMPRESION DE 10 mm2 und 02376 187 044
1216
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo. 4.0000 383 0.15
045
Partida 05.05 ALIMENTADOR ELECTRICO 2-1x6mm* N2XH+1x6mm* (T}
m/DIA 100.0000 EQ. 100.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 13.32
Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0080 21.89 0.18
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0800 18.24 146
0101010005 PEON hh 2.0000 01600 1374 220
383
Materiales
0241020004 CINTA AISLANTE VULCANIZADA dl 0.0200 3890 078
0270230008 CABLE NH-90 6mm2 AMARILLO m 1.1000 242 266
0270240017 CABLE N2XOH 6mm2 NEGRO m 22000 252 554
0272060021 TERMINAL DE COMPRESION DE 6 mm2 und 02206 1.60 035
934
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo. 4.0000 383 0.15

045
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Partida 06.02 CABLE DE PROTECCION PARA ATERRAMIENTO DEL SISTEMA 35mm2
Rendimiento m/DIA 60.0000 EQ. 60.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 31.01
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §/. Parcial S1.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 00133 2189 029
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 01333 1824 243
0101010005 PEON hh 1.0000 01333 1374 183
456
Materiales
0270010293 TERMINAL DE CONEXION DE ALUMION PIESTRUCTURA und 05000 2848 1424
0272040067 CABLE N2XOH 35mm2 AMARILLO m 10200 1175 11.99
2623
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo. 5.0000 456 023
023
Partida 06.03 CABLE DEPROTECCION DE Cu DESNUDO PARA ATERRAMIENTO DE MODULOS FV 6mm2
Rendimiento m/DIA 60.0000 EQ. 60.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 2147
Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 00133 2189 029
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 01333 1824 243
0101010005 PEON hh 1.0000 01333 1374 183
456
Materiales
0270010283 TERMINAL DE CONEXION DE ALUMION P/ESTRUCTURA und 05000 2848 1424
0272040067 CABLE N2XOH 35mm2 AMARILLO m 10200 240 245
16.69
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo. 5.0000 456 023
023
Partida 04.01 TABLERO GENERAL FV TG
Rendimicnto undDIA 1.0000 EQ. 1.0000 NH 8.0000 Casto unitario directo por : pto 1,384.57
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101050001 MONTAJE E INSTALACION DE TABLEROS ELECTRICOS %omt 8.0000 122528 98.02
98.02
Materiales
02740100010045 TABLERO GENERAL FV TG und 1.0000 122528 122528
122528
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mt 5.0000 122528 61.26
61.26
Parida 04.02 TABLERO DE DISTRIBUCION TD-01
Rendimiento undDIA 1.0000 EQ. 1.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pio 1,572.47
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial S1.
Mano de Obra
0101050001 MONTAJE E INSTALACION DE TABLEROS ELECTRICOS %mt 8.0000 139157 1133
1133
Materiales
02740100010045 TABLERO TD-01 und 1.0000 1.391.57 1,391.57
139157
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mt 5.0000 1,391.57 69.58

69.58
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Partida 04.03 TABLERO DE DISTRIBUCION TD-02
Rendimiento undDIA 1.0000 EQ. 1.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : po 1,135.67
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §/. Parcial S1.
Mano de Obra
0101050001 MONTAJE E INSTALACION DE TABLEROS ELECTRICOS %omt 8.0000 1,005.02 80.40
80.40
Materiales
0274010001045 TABLERO TD-02 und 1.0000 1,005.02 1.005.02
1,005.02
Equipos
0301010008 HERRAMIENTAS MANUALES %mt 5.0000 1,005.02 50.25
5025
Partida 01.01.02 CAJA DE CONEXIONES FV
Rendimiento und/DIA 1.0000 EQ. 1.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pio 733.37
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101050001 CAJA DE CONEXIONES AFV %mt 8.0000 649,00 51.92
5192
Materiales
0274010001045 TABLERO TN11.2(TOP) und 1.0000 649.00 649.00
649.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mt 5.0000 649.00 3245
3245
Partida 03.02 CAJA DE BARRAS
Rendimiento und/DIA 1.0000 EQ. 1.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 452.00
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial SI.
Mano de Obra
0101050001 MONTAJE E INSTALACION DE TABLEROS ELECTRICOS %mt 8.0000 400.00 3200
3200
Materiales
02740100010045 CAJA DE BARRAS und 1.0000 400.00 400.00
400.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %omt 5.0000 400.00 2000
20.00
Partida 6.04 CAJA EQUIPOTENCIAL DE PUESTA A TIERRA
Rendimiento undDIA 1.0000 EQ. 1.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 259.90
Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8. Parcial S/
Mano de Obra
0101050001 MONTAJE E INSTALACION DE TABLEROS ELECTRICOS %mt 8.0000 230.00 18.40
18.40
Materiales
02740100010045 CAJA EQUIPOTENCIAL DE PUESTAATIERRA und 1.0000 230.00 230.00
230.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mt 5.0000 230.00 1150

11.50




Partida 04.04 CAJA DE FUSIBLES
Rendimiento und/DIA 1.0000 EQ. 1.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 466.69
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101050001 MONTAJE E INSTALACION DE TABLEROS ELECTRICOS %mt 8.0000 41300 33.04
33.04
Materiales
02740100010045 CAJADE FUSBILES und 1.0000 413.00 413.00
413.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %omt 5.0000 413.00 2065
20.65
Partida 07.01 TUBERIA EMT 25 mm
Rendimiento m/DIA 40.0000 EQ. 40.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pio 12.05
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0200 21.89 044
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.2000 1824 365
0101010005 PEON hh 1.0000 0.2000 13.74 275
683
Materiales
0270010293 TUBO CONDUIT DE 25 mm @ GALV. und 03433 1290 443
0272040067 ACCESORIOS PITUBERIA CONDUIT Fomt 100000 443 044
487
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5,0000 683 034
034
Partida 07.02 TUBERIA EMT DE 40 mm @
Rendimiento m/DIA 30.0000 EQ. 30.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 17.25
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 00267 21.89 058
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.2667 1824 486
0101010005 PEON hh 1.0000 02667 1374 366
911
Materiales
0270010293 TUBO CONDUIT DE 25 mm @ GALV. und 03433 2034 698
0272040067 ACCESORIOS PITUBERIA CONDUIT %mt 10.0000 6.98 070
768
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo. 5.0000 a1 046
046
Partida 01.01.03 ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA MODULOS FV
Rendimiento undDIA 24.0000 EQ. 24.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 169.44
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101050001 MONTAJE E INSTALACION DE TABLEROS ELECTRICOS %mt 8.0000 149.95 12,00
12.00
Materiales
02740100010045 ESTRUCTURA PARA CUBIERTA PLANA 15° und 1.0000 149.95 149.95
149.95
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mt 5.0000 149.95 7.50

750




Anexo 5: Analisis de Costos Unitarios SFVCR

Analisis de precios unitarios

Presupuesto 001 SISTEMA FOTOVOLTAICO DE CONEXION A RED SECTOR "D" HOSPITAL REGIONAL DE MOQUEGUA Fecha presupuesto 13/05/2020
Partida 01.01.01 MODULO FOTOVOLTAICO POLICRISTALINO 300 WP, 24 VCD
Rendimiento und/DIA 12.0000 EQ. 12.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 580.34
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0667 21.89 146
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 06667 1824 1216
0101010005 PEON hh 1.0000 06667 1374 8.16
2278
Materiales
MODULO FV POLICRIST AE SOLAR 300 WP, 24 VDC und 1.0000 49153 49153
0241020001 CONECTOR MC4 WEIDMULER PV und 1.0000 28.32 2832
02620900070010 CABLE FOTOVOLT N2X 4mm2 ROJO m 2.9200 634 1851
0262130003 CABLE FOTOVOLT N2X 4mm2 AZUL m 258200 634 18.51
556.88
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 2278 068
068
Partida 0201 SUMINISTRO E INSTALACION DE INVERSOR DE CONEXION A RED
Rendimiento undDIA 1.0000 EQ. 1.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 7,201.02
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial S1.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.8000 21.89 1751
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 8.0000 18.24 145.92
0101010005 PEON hh 1.0000 8.0000 1374 109.92
27335
Materiales
Inversor C/Red FRONIUS Symo 3.7-3-M 3.7kW und 1.0000 6919.47 691947
891947
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo. 3.0000 27335 820
820
Partida 05.01 POZO DE PUESTA A TIERRA (15 OHMS C/BENTONITA)
undDIA 1.0000 EQ. 1.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 1,206.32
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.8000 21.89 1751
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 8.0000 1824 14592
0101010005 PEON hh 2.0000 16.0000 1374 21984
38327
Materiales
0204110031 TIERRA FINA COMUN - SUELTA m3 25000 85.00 21250
0206500001 CCONECTOR BARRA DE 5/8"-3/4" und 10000 2468 2468
0206710002 ELECTRODO DE COBRE DURQ DE 3/4" x 240 m und 1.0000 299.09 20909
0210600004 CAJA DE REGISTRO CON TAPA DE 0.40x0.40 und 10000 58.36 58.36
0211100005 BENTONITA SODICA (SACO DE 30 Kg.) sac 33333 4524 150.80
0230290001 AGUA m3 05000 838 419
0230290004 SAL INDUSTRIAL kg 75.0000 061 4575
0272600003 TUBERIA PVC SAP (ELEC) 25 MM, 30 pza 2.0000 8.09 16.18
B811.55
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo. 3.0000 383.27 1150
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Partida 04.02 ALIMENTADOR ELECTRICO 3-1x10mm* N2XH+1-1x10mm? N2XH(N)+1x10mm? (T)
Rendimiento m/DIA 100.0000 EQ. 100.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 25.49
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §/. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0080 2189 0.18
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0800 1824 146
0101010005 PEON hh 20000 0.1600 13.74 220
383
Materiales
0241020004 CINTA AISLANTE VULCANIZADA il 0.0200 38.90 078
0270240015 CABLE N2XOH 10mm2 NEGRO m 44000 376 16.54
0272060019 CABLE NH-90 10mm2 AMARILLO m 1.1000 340 374
0272060022 TERMINAL DE COMPRESION DE 10 mm2 und 02376 1.87 044
2151
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 4.0000 383 015
0.15
Partida 04.01 ALIMENTADOR ELECTRICO 3-1x16mm* N2XH+1-1x18mm* N2XH(N)+1x10mm? (T)
Rendimiento miDIA 100.0000 EQ. 100.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 34.27
Q
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial SI.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0080 2189 018
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0800 18.24 146
0101010005 PEON hh 2.0000 0.1600 1374 220
383
Materiales
0241020004 CINTA AISLANTE VULCANIZADA dl 0.0200 3850 078
0270240004 CABLE N2XOH 16mm2 NEGRO m 44000 577 2539
0270230008 CABLE NH-90 10mm2 AMARILLO m 14000 340 374
0272060020 TERMINAL DE COMPRESION DE 10 mm2 und 0.0364 187 007
TERMINAL DE COMPRESION 16 mm"® und 01457 214 031
3029
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 4.0000 383 015
015
Partida 04.03 AALIMENTADOR ELECTRICO 3-1x8mm? N2XH+1-1x6mm? N2XH(N)+1x6mm* (T)
Rendimiento m/DIA 100.0000 EQ. 100.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : plo 18.87
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0080 2189 018
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0800 1824 146
0101010005 PEON hh 2.0000 0.1600 13.74 220
383
Materiales
0241020004 CINTA AISLANTE VULCANIZADA l 0.0200 38.90 078
0270230008 CABLE NH-90 6mm2 AMARILLO m 1.1000 242 266
0270240017 CABLE N2XOH 6mm2 NEGRO m 4.4000 252 1.09
0272060021 TERMINAL DE COMPRESION DE 6 mm2 und 02206 1.60 035
14.88
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 4,0000 383 015

015




Partida 05.02 CABLE DE PROTECCION PARA ATERRAMIENTO DEL SISTEMA 35mm2
Rendimiento miDIA 60.0000 EQ. 60.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 31.01
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 00133 2189 029
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.1333 1824 243
0101010005 PEON hh 1.0000 01333 1374 183
456
Materiales
0270010293 TERMINAL DE CONEXION DE ALUMION PAESTRUCTURA und 0.5000 2848 1424
0272040067 CABLE N2XOH 35mm2 AMARILLO m 1.0200 175 1.99
2623
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 456 023
023
Partida 05.03 CABLE DEPROTECCION DE Cu DESNUDO PARA ATERRAMIENTO DE MODULOS FV 6mm2
Rendimiento miDIA 60.0000 EQ. 60.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pio 21.47
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 00133 2189 029
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 01333 18.24 243
0101010005 PEON hh 1.0000 01333 1374 183
456
Materiales
0270010293 TERMINAL DE CONEXION DE ALUMION P/ESTRUCTURA und 05000 2848 1424
0272040067 CABLE N2XOH 35mm2 AMARILLO m 1.0200 240 245
16.69
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 456 023
023
Partida 03.01 TABLERO GENERAL FV TG
Rendimiento undDIA 1.0000 EQ. 1.0000 NH 8.0000 Costo unitanio dirccto por : pio 1,610.57
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101050001 MONTAJE E INSTALACION DE TABLEROS ELECTRICOS Fomt 8.0000 142528 114.02
114.02
Materiales
02740100010045 TABLERO GENERAL FV TG und 1.0000 142528 142528
142528
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Y%mt 5.0000 142528 726
7126
Partida 03.02 TABLERO DE DISTRIBUCION TD-01
Rendimiento und/DIA 1.0000 EQ. 1.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 1,572.47
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101050001 MONTAJE E INSTALACION DE TABLEROS ELECTRICOS %mt 8.0000 139157 11.33
1133
Materiales
02740100010045 TABLERO TD-01 und 1.0000 1.391.57 1,391.57
139157
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mt 5.0000 1,391.57 69.58

69.58
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Partida 03.03 TABLERO DE DISTRIBUCION TD-02
Rendimiento und/DIA 1.0000 EQ. 1.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 1,135.67
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §I. Parcial S/.
Mano de Obra
0101050001 MONTAJE E INSTALACION DE TABLEROS ELECTRICOS Yomt 8.0000 100502 80.40
80.40
Materiales
02740100010045 TABLERO TD-02 und 1.0000 1.005.02 1.005.02
1,005.02
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mt 5.0000 1,005.02 50.25
5025
Partida 03.04 CAJA DE PROTECCIONES
Rendimiento und/DIA 1.0000 EQ. 1.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pto 836.20
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101050001 MONTAJE E INSTALACION DE TABLEROS ELECTRICOS %mt 8.0000 740.00 59.20
$8.20
Materiales
02740100010045 CAJA DE PROTECCIONES und 1.0000 740.00 740.00
740.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %emt 5.0000 740.00 37.00
37.00
Partida 06.01 TUBERIA EMT 25 mm
Rendimiento mDIA 40.0000 EQ. 40.0000 NH 8.0000 Costo unitanio directo por : pto 12.05
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0200 2189 044
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 02000 1824 365
0101010005 PEON hh 1.0000 0.2000 1374 275
683
Materiales
0270010293 TUBO CONDUIT DE 25 mm @ GALV. und 03433 12.90 443
0272040067 ACCESORIOS P/TUBERIA CONDUIT %mt 10.0000 443 044
487
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Yomo 5.0000 683 034
034
Partida 06.02 TUBERIA EMT DE 35 mm @
Rendimiento m/DIA 30.0000 EQ. 30.0000 NH 8.0000 Costo unitanio directo por : pio 15.51
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial 1.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.1000 0.0267 21.89 058
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 02667 18.24 486
0101010005 PEON hh 1.0000 02667 1374 366
911
Materiales
0270010293 TUBO CONDUIT DE 25 mm @ GALV. und 03433 1575 541
0272040067 ACCESORIOS PITUBERIA CONDUIT Somt 10.0000 541 054
595
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 911 046
046
Partida 01.02.02 ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA MODULOS FV/
undDIA 24.0000 EQ. 24.0000 NH 8.0000 Costo unitario directo por : pio 169.44
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101050001 MONTAJE E INSTALACION DE TABLEROS ELECTRICOS %mt 8,0000 149.95 1200
12.00
Materiales
0274010001045 ESTRUCTURA PARA CUBIERTA PLANA 15° und 1.0000 149.95 149.95
149.95
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mt 5.0000 149.95 750
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Anexo 6: Tabulacion del VAN para el SFVA
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Tiempo Flujo de VAN VAN VAN VAN VAN VAN
Operacion Caja 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 9.00% 10.00%

0 -90182.94

1 6942.7905| -S/83,376.28| -S/83,507.18-S/83,633.14[-S/83,754.43(-S/83,813.41[-S/83,871.31
2 7113.6984| -S/76,538.82|-S/76,930.17(-S/77,301.97|-S/77,655.58|-S/77,825.95|-S/77,992.22
3 7289.7336| -S/69,669.54| -S/70,449.62(-S/71,181.37|-S/71,868.75|-S/72,196.94|-S/72,515.34
4 7471.0498| -S/62,767.44|-S/64,063.33[-S/65,263.60|-S/66,377.31|-S/66,904.26|-S/67,412.51
5 7657.8055| -S/55,831.53|-S/57,769.18|-S/59,541.24(-S/61,165.54(-5/61,927.21(-S/62,657.62
6 7850.1638| -S/48,860.81] -S/51,565.08-S/54,007.19(-5/56,218.60(-S/57,246.41 [ -S/58,226.40
7 8048.293| -S/41,854.29|-S/45,449.04| -S/48,654.61|-S/51,522.50|-S/52,843.72|-S/54,096.36
8 8252.366| -S/34,810.97|-S/39,419.11|-S/43,476.97|-S/47,064.00-S/48,702.14|-S/50,246.57
9 8462.5611| -S/27,729.88| -S/33,473.43| -S/38,468.00(-S/42,830.62| -S/44,805.74|-S/46,657.61
10 8679.0622 -S/20,610.03]-5/27,610.17|-S/33,621.65|-S/38,810.53|-S/41,139.61|-S/43,311.46
11 620.32323| -S/20,111.12|-S/27,207.22(-S/33,294.88]-S/38,544.48 [ -S/40,899.21| -S/43,094.04
12 9131.7442| -S/12,910.81]-S/21,503.56|-S/28,756.68(-S/34,918.14|-S/37,652.56(-S/40,184.39
13 9368.3207 -S/5,668.79( -S/15,877.19|-S/24,364.44| -S/31,473.43 | -S/34,596.82 | -S/37,470.72
14 9611.9945 S/1,615.90| -S/10,326.50( -S/20,113.05] -S/28,200.92 [ -S/31,720.46| -S/34,939.58
15 9862.9786 S/8,944.24| -S/4,849.94|-S/15,997.57]-S/25,091.70(-S/29,012.70] -S/32,578.46
16 10121.492 S/16,317.20 S/554.01[-S/12,013.29(-S/22,137.33|-S/26,463.40(-S/30,375.73
17 10387.761 S/23,735.75] S/5,886.81| -S/8,155.64|-5/19,329.84(-S/24,063.07|-S/28,320.56
18 10662.018 S/31,200.86] S/11,149.88| -S/4,420.27|-S/16,661.68|-S/21,802.79]-S/26,402.91
19 10944.503 S/38,713.50( S/16,344.61 -S/802.97]-S/14,125.71{-S/19,674.19|-S/24,613.39
20 11235.462 S/46,274.65| S/21,472.32| S/2,700.30|-S/11,715.16{-S/17,669.44|-S/22,943.31
21 11535.15 S/53,885.26( S/26,534.34| S/6,093.43| -S/9,423.64|-S/15,781.16-S/21,384.56
22 3562.0939 S/56,189.36( S/28,037.38| S/7,081.93| -S/8,768.42|-S/15,246.20|-S/20,946.97
23 12161.768 S/63,901.82( S/32,971.73| S/10,265.84| -S/6,697.09|-S/13,570.53|-S/19,588.77
24 12489.245 S/71,666.65| S/37,844.05( S/13,350.42( -S/4,727.54(-S/11,991.83|-S/18,320.79
25 12826.547 S/79,484.83| S/42,655.51| S/16,338.99| -S/2,854.64|-S/10,504.36-S/17,136.95




Anexo 7: Tabulacion del VAN para el SFVCR
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Tiempo | Flujo de VAN VAN VAN VAN VAN VAN

Operacion Caja 2.00% 8.00% 10.00% 12.00% 13.00% 14.00%

0 -47183.54

1 5696.93| -S/41,598.31|-S/41,908.60(-S/42,004.51|-S/42,096.99|-S/42,142.01(-S/42,186.23
2 5867.84| -S/35,958.33|-S/36,877.88(-S/37,155.06(-S/37,419.19(-S/37,546.63|-S/37,671.12
3 6043.87 -S/30,263.05(-S/32,080.06(-S/32,614.21{-S/33,117.28|-S/33,357.92|-S/33,591.68
4 6225.19| -S/24,511.94|-S/27,504.36|-S/28,362.32]-S/29,161.06( -S/29,539.90(-S/29,905.87
5 6411.95| -S/18,704.44(-S/23,140.49]-S/24,381.01|-S/25,522.75(-S/26,059.75-S/26,575.70
6 6604.30| -S/12,840.01|-S/18,978.66] -S/20,653.05|-S/22,176.80(-S/22,887.58|-S/23,566.87
7 6802.43 -S/6,918.08 -S/15,009.51]-S/17,162.32(-S/19,099.73[-S/19,996.13 | -S/20,848.37
8 7006.51 -S/938.10| -S/11,224.11-S/13,893.74]-S/16,269.92|-S/17,360.57|-S/18,392.17
9 7216.70 S/5,100.51| -S/7,613.96|-S/10,833.15|-S/13,667.50(-S/14,958.24|-S/16,172.98
10 7433.20]  S/11,198.33| -S/4,170.95| -S/7,967.33|-S/11,274.21(-S/12,768.50|-S/14,167.92
11 -508.77 S/10,789.14| -S/4,389.16| -S/8,145.65]|-S/11,420.47|-S/12,901.14(-S/14,288.30
12 7885.88]  S/17,007.11| -S/1,257.56| -S/5,632.97| -S/9,396.36[-S/11,081.82]-S/12,651.52
13 8122.46|  S/23,286.03| S/1,729.05| -S/3,280.18| -S/7,534.90| -S/9,423.50{-S/11,172.66
14 8366.13 S/29,626.52 S/4,577.39| -S/1,077.11| -S/5,823.03| -S/7,911.94| -S/9,836.51
15 8617.12 S/36,029.17| S/7,293.87 S/985.76| -S/4,248.71| -S/6,534.14| -S/8,629.28
16 8875.63 S/42,494.58| S/9,884.58| S/2,917.35| -S/2,800.90( -S/5,278.27| -S/7,538.54
17 9141.90 S/49,023.39| S/12,355.35| S/4,726.03| -S/1,469.44| -S/4,133.54| -S/6,553.05
18 9416.16 S/55,616.20| S/14,711.74| S/6,419.61 -S/244.96| -S/3,090.11| -S/5,662.64
19 9698.64  S/62,273.64| S/16,959.03 S/8,005.41 S/881.12| -S/2,139.03| -S/4,858.16
20 9989.60 S/68,996.36| S/19,102.28| S/9,490.30| S/1,916.70( -S/1,272.11| -S/4,131.30
21 10289.29 S/75,784.98| S/21,146.31| S/10,880.70| S/2,869.08| -S/481.90| -S/3,474.57
22 2432.99 S/77,358.74| S/21,593.83| S/11,179.58| S/3,070.15| -S/316.55| -S/3,338.35
23 10915.91 S/84,281.13| S/23,452.98| S/12,398.65| S/3,875.61 S/339.98| -S/2,802.25
24 11243.39 S/91,271.38| S/25,226.05| S/13,540.14] S/4,616.35 S/938.41| -S/2,317.88
25 11580.69 S/98,330.17| S/26,917.04| S/14,609.00| S/5,297.56| S/1,483.89| -S/1,880.24
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Anexo 8: Plano de Planta 1° Piso (Sector D), Extractores Helicocentrifugos
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Anexo 9: Plano de Planta 1° Piso (Sector D), Extractores Helicocentrifugos
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Anexo 10: Plano de Planta Techo (Sector D), SFVA
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Anexoll: Plano de Planta Techo (Sector D), SFVCR
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Anexo 12: Diagrama Bifilar del SFVA y Diagramas Unifilares de Tableros Eléctricos

DIAGRAMA BIFILAR DEL SFVA

AFV 2

i—

S 5 - W
T
MODULOS T
AE SOLAR i
Madelo: AE30DP6—72 HEEEE N
- m o o Potencia: 300W N
- B +HHH | Contidad: 12
e [P I Voe: 45,23V mE
—r——— Isc: 9,07 A
CEficiencio: 15,46%
; 1
I
i T 1
+ —o——+ I
T— —
I
@ I T
I i
I 1
I i
I i
I
i I
A O R | f 1 o L

MODULOS
AE SOLAR

DIAGRAMA UNIFILAR TABLEROS ELECTRICOS

Modelp: AE300P6-72

Potencia: 300W
Cantidad: 12
Voc: 45,23V

Isc: 9,07 A
CEficiencia: 15,45

%

1G

INVERSOR—REGULADCR INVERSOR—REGULADOR|
R

MUST 50LAR MUST SOLAf
N~ PP
o J
W
) (@)

CAJA DEFG* PESADD
DESmEmy IS
CON BASE ABSAGRADA
Vehara

(. SN | | S | R | G| G G- U —

24 BATERIAS OPZ-S
POWERSAFE TYS—9 SIE
1404 Amp—h, 2 V

DIAGRAMA UNIFILAR TABLERO GENERAL PLANTAFV TG

DIAGRAMA UNIFILAR TAB. DE DISTRIBUCION TD-1 (1° PISO)

=

ietomn2 EIOH + omne oG + | S

8z NEOH(D - 25 mmd
wBE T

2050
2080 g 2
eey IO o mscromes oo IS

T2 rnZliHBD + 168 MmEH-EX0D + Vet P EH-B(T) ~ 20 D BNT/RAGE

o 2R
ot o e 4
B T TS WA

2o

- .

= e e R e T
e 5 20%

JEt s i e

2050

s 2
5 R o mers sacomimines

T om0 & BB ¥ Vo SRR~ 58 e BIRAE
S B comoraes sz
N =30 + T om0 ¥ T PR i EW/ROE
stz 205
o .
B emcroes vecocoiminoos
Tk RCN-G0 + 14 MM H-8300 % ¥ FRRB-BY-20 D ENT/GAER
e

G L
| T e e s

280
s 6
B vmastonts ueLcormInIe
163 mmEHH~AD + T8 M0 + 125 PABH-8S(T) ~ 20 AR ST BANGE L

oo 2ee e—
o zema ResoA
bevz | Zema RESERVA

n
it 26206 REERVA

W+

ESQUEMA DEL TABLERO DE ESTABILIZADO TD.DATA CENTER ( PLANTA 2)

20

PRI o ’
T4 MU0 + T4 MIHA-BID + 1% TH-BCT — 20 M DYT/BAE
awn g 2
oer iy PR exmscrores wecocarInuos
2o, ¥ FN—ED + 14 500+ 1 B~ 25 o BNT/RAGE
e,
e3P evmacrones oIS
Tud rndhH—30 + 18 rmH-40X + 128 PendH-85T) ~ 20 i BYTP/BADE
205
28,
cee G ormmscrores oIS
105 B0 + 1 mmzs-B0) + V8 rAR-BO( 28 i BIT/BRNGED

20 5 20%

seos I B msores vasommincs

T Tk PRI+ -0000 T PTG~ 20 v TBAIER
s g 22

—tettre ma QY + 2 e
1-Tut0mm2 NEOH + 1uiOmm 2 RS EIRN EXTRACTORE HELICOCEITRIFUOS

Tedmmz WG — 36 mma o
venr

K-Sz uEoH + MMz N
T NZHT) - 2 MG ENT

e oe s

Tk 8D + T8 mmH-800D + 124 menBH-BXT ~ 20 mredl BATSATEL

s, g 254
2 . rucos
PRI DRACTORES HEICOCITR

Tud mn2HH-80 + 168 mmH-800) + 124 P BH-8(T) — 2 el DA/BAEL

e g
ces oxmscrs ueucom s
S0 =30 + a3 -] % 128 PRS2 i BB
2o
ce ~hn
cn A

oot TR - v
e 200 o
R u-ss a0 o =
nz0n e
Tyl res u=
zzon
e 2B res

DETALLE DE CAJA DE BARRAS

IH

CAIA DEFT *PESADD
ez SO
CONBASEARISAG RADA
veHaPA

DETALLE DE CAJA DE FUSIBLES

S/E

170



Anexo 13: Diagrama Unifilar del SFCR y Diagramas Unifilares de Tableros Eléctricos

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SFVCR

MODULOS

AE SOLAR )
Wodele: AE30 I I | e
Potencia: 300W | I | | i
v T T i T I 7
T T F1
15.45% I I I I
| | | | INVERSOR
i 1 i T 7 o 7
| : + + + +
MODULDS T I T I -
t T 2X16A
500V DC
f 77
T I F2
1

DIAGRAMA UNIFILAR TABLEROS ELECTRICOS

DIAGRAMA UNIFILAR TABLERO GENERAL PLANTA FV TG DIAGRAMA UNIFILAR TAB. DE DISTRIBUGION TD-1 {1° PISO)

16, ey
R0 —

e ) ) S T PVNCED 3 ek VBB T T P BT 25 TG BRSO
i A3 vt s 50 -5 2an g, 308
e I s e
scien e L
ooz o -8 143 k- 8011410 et i) 18 B ey P /e
D L e »
e o oy | 2k B s ominiss )
S SE T ez 85 1 Tt mmaN 8BV T A S BAT 35 Fare BT/BANOEL
P o g ;
. o T B psorcers oo
—— o Txd mm2H-8C + Tt mmINH-B3(Y) = x4 mw2Wi-B0T) — 20 mme DAT/DANDLIA

s 2den g7
2088 B st weneevmineos

CONEXION A

RED MEDLIANTE

TABLERD
TEAA—4
EXISTENTE

ESQUEMA DEL TABLERO DE ESTABILIZADO TD.DATA CENTER ( PLANTA 2)

2606,

- SRR DiTRagToRts Lo eoeyTAGHS

T IH-EE + 128 =800

cacsainucas
& 1a8 i oNH-B()

"
" ereasionrs euoIc TGS

+

A i au-E

T RO

20 e ONTBAIED,

5 nd BTG

Tel =D + b mm =BT

2 S s s

T BT

0 e TR R

iruGos
H-94000

1
1o TVINH-B0 + 1k e
N

a8,

S8 nng

crones -eLoucsTaucas
e mH-80 + 124 N0

na @y oRES 1 oG

cts

T e

+

Er=0]

30 e EHTBAE,

20 rom2 ENT/BANDEIA

T3 EnTHH—D + w4 =B = A rieAHBOT] — 25 s EN /N
ass
cenzaen
| B pmscrns ey s e i
i T -8 4 1nt mndHH-B30) = 1 rn S H-BO(T)-20 s ENT/ZANDE TImm2 N + iz s +
= oo, Tt ) — 5 e P
G ey ,
e EXTEACTORES HELUCEUPINGS waE T
B e T e e G
251
o 246 s
0 T PR penciors wcacymiuars
B R RN TR R e G

wo 290 B pseres iepomimion

T VK3 + Tk -8 = %5 rmd PAT/BADE G

2k REsERUL
nn

e zaom RESCRYA
wnn

PESERYA

etz 2G0A RESCRUA
wSonn

I

s
2B 1 1ad 2 SO

5 s

s

-1~ B pasesionrs scecAncos
o 86 1 ot i 300

W e e

T AT

5 Fir? BIT/BATER

20 e 41 /BANIELN

ct-p EXTRACIRES SELEIGATHIGOS
T om21-BC + T4 28000 1 174 w291 B0 - 20 ram DAT/DAIED.
200
ex  ~on
.

171



AE SOLAR

alternative energy @ee

It’s time to save the world !

ELECTRICAL DATA

Nominalpower Pm (Wp)
Opencircuitvoltage Voc (V)
Short-circuit current Isc(A)
Voltage at max power Vmp(V)
Current at max power Imp (A)
Filling Factor (%)
Module Efficiency (%)
System Voltage v)
Temp. coefficient Voc (%/°C)
Temp. coefficient Isc (%/°C)
Temp. coefficientPm (%/°C)
Operating temp. (°C)
NOCT (°C)

300 305

45.23 45.38
9.07 9.13

36.43 36.51
8.23 8.35
73.13 73.61
15.46 15.72

Apéndice A: Ficha Técnica MFV AE Solar 300 W

AE P6-72 Series 300W-325W

310
44.47
9.17
36.60
8.47
74.35

15.98

315
45.59
9.24
36.66
8.59
74.78
16.23

1000

-0.35

0.06

-0.42

-40to0 +85
45+2

320
45.72

9.28
36.75

8.71
75.42

16.49

325
45.83
938
36.83
8.82
76.00

16.75

The electrical data apply to standard test conditions (STC): Irradiance of 1000 W/m? with spectrum AM 1.5 and a cell temperature of 25°C.

TECHNICAL DATA

Junction box

Wire cross section (@, mm?)
Cable length (mm)
Connector type

Dimensions (L x W x H, mm)
Weight (kg)

Specification (mm)

Hail resistance

Wind load

Mechanical load

PACKAGING INFORMATION
Packing configuration
Loading Capacity
Size / pallet (mm)
Weight

E Lt E AE SOLAR

3 bypass diodes, IP 67
4.0
900 or 1100
MC 4 / MC 4 compatible
1956 x 992 x 40
235
Poly 156 /6 x 12
Max. @ 28 mm, at 23 m/s
2400Pa / 244kg / m?

5400Pa / 550kg / m?

54pcs / pallet

648pcs / 40HQ
1990 x 1120 x 2335

1380kg / pallet

SCALE

1956

AL

Tuncsion bax

ok

fe
™. Cathode - Anods:
Crouuding bale

i
1

il Ny

L —

.

Drainage hole [

Mounting hol I

Back Sidc

Section A-A
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Apéndice B: Ficha Técnica Inversor — Regulador Must SFVA

- PV1800 VHM Series

Inversor de Alta Frecuencia

Caracteristicas

=« Potencia nominal de 2KW3KW/AKW/ASKW

» Ondasenoidal pura

# Configurable desde la pantalla LCD {(modos de trabajo, estado de
carga, voltaje de baterias, etc)

# Conregulador de carga solar MPPT de 60 A/80A incorporado

* Nuevo modo de trabajo SUB (Solar-Utility Batery, Bateria-Utilidad-
Solar) para los modelos de 4K 5K 48V

= Modo de trabajo combinando la carga solar y desde generador o
de red eléctrica simultanea manteniendo la potencia de salida

« Proteccién contrasobretension, sobrecarga y descarga profunda

= Operacién en paralelo con hasta 3 unidades (disponible para los
maodelos de 4 KW-5KW)

# Funcidn de arranque en frio

» Soporte USB, funcidn de monitorizacion RS485 con CD gratis

* Monitorizacién remota por WIFI (opcional)

= Compatible con generadores de gasolina o diésel

. MUST .

Especificaciones

048 PV18-4048 | PV18-5048

PY18-5548 VHM

WHM WHM

Voltaje de baterias del sistema 48vDC
Potencia del inversor 3000w 4000w 5000w 5500
Pico de potencia G000V 8000w 10000W 11000W
SALIDA _ Tilpo?e ana't . Onda senoidal pura
INVERSOR egulacidn de voltaje - o
AC (modo baterias) (220VAC~240VAC)EE%
Eficiencia del inversor 93%
Tiempo de transferencia 10ms (para PCs) 20ms (para electrodomésticos)
Voltaje 230VAC
ENTRADA AC Rang?s‘ife\gg:jarj"zht)salida 170~280VAC (para PCs) \ 90~280VAC (para electrodomésticas) \
184~263VAC (VDE4105)
Rango de frecuencia S0HzAB0Hz{(Auto programado)
“oltaje nominal 24vDC 48vDC
BATERIA Vaoltaje carga flotacion 27vDC 54VDC
Proteccidn sobrevoltaje 31vDC 60vDC
Vol!aje‘méxi.mo Fv 145vDC
circuito abierto
Voltaje FY Rango MPPT 30~130vDC | 64~130vDC
CARGADOR Consumo en W
SOLAR stand by
2 Potencia entrada PV 1440 920w | 2880WW/3840W
CARGADOR AC i Axi
Carriente maxima de GOABOA
carga solar
Eficiencia maxima 98%
Cartes v 20A/30A BOA
Corriente carga maxima 80A 120 A4 404
Dimensiones (WH*D){mm) 272*355™100 297 5*468*125
ESPECIF. Dimensiones caja (W*H*D)(mm) 540*395"241 63873957241
MECANICAS Pesa neta (kg) 10 11 125
Peso paguete (k) 17 12 135
Humedad 5% a 95% Humedad relativa (sin condensacidn)
OTROS Temperatura funcionamiento 02C:~65°C
Temperatura almacenamiento -15°C ~60°C

INVERSOR



Apéndice C: Ficha Técnica Inversor Fronius Symo SFVCR

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS SYMO

/ Méxima flexibilidad para las aplicaciones del futuro ®

YD

{ Teenologfa
SnapINverter

omunicacién  / Diserio

/ / Seguimicnto
de datos integrada  SuperPlex

inteligente GMPP

SHIFTING THE LIMITS

/ Smart Grid
Ready

{ Tnyeccion cero

/ Con un rango de potencia nominal entre 3,0 y 20,0 kW, el Fronius Symo es el inversor trifdsico sin transformador
para todo tipo de instalaciones. Gracias a su flexible diserio, el Fronius Symo es perfecto para instalaciones en superfi-
cies irregulares o para tejados con varias orientaciones. La conexién a Internet a través de WLAN o Ethernet y la facili

dad de integracién de componentes de otros fabri

les hacen del Fronius Symo uno de los inversores con mayor fle

xibilidad en comunicaciones en el mercado. Fl inversor Fronius Symo puede completarse de manera opcional con un

Fronius Smart Meter, que es un equipo que envia la informacién mas completa al sistema de monitorizacién, consi
guiendo ademis, que el inversor no incluya energia a la red eléctrica.

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (3.0-3-S, 3.7-3-S, 4.5-3-S, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)

DATOS DE ENTRADA SYMO 3.0-3-S
Maxima corriente de entrada {lae mix. 1 / lde max. 27}

Méx. corriente de cortocirenito por serie IV (MPP /MPP,)

Minima tension de entrada (Uge min )

‘Tensién CC minima de puesta en servicio (U e amanque)

Tensién de entrada nominal {Ude)

Miixima tensién de entrada (Uge mae)

Rango de tension MPP (Unpp min ~ Umppmix) 200-800 V
Nimero de seguidores MPP

Nuamero de entradas CC

Mixima salida del generador FV {Pac max) 6.0KW pico

DATOS DE SALIDA SYMO 3.0-3-S

Potencia nominal CA (Pacy) 3.000 W
Méxima potencia de salida 3.000 VA
Méxima corriente de salida (Lac max) 43A
Acoplamiento a la red (rango de tension)

Frevuencia {rango de [recuencia)

Coeficiente de distorsién no lineal

Factor de potencia {cos g,¢,)

DATOS GENERALES SYMO 3.0-3-S

Dimensiones {altura x anchura x profundidad)
Peso

Tipo de proteccisn

Clase de proteccion

Categoria de sobretensién {CC { CA) 2
Consumo nocturno

Concepto de inversor

Refrigeracion

Instalacién

Margen de temperatura ambiente
Itumedad de aire admisible

Maxima altitud

lecnologia de conexién CC
‘lecnologia de conexién principal

Certificados y cumplimiento de normas

1l Esto se aplica a Fronius Symo 3.0.3-M,3.7-3-M y 4.53 M.
# De acuerdo con IEC 62109-1
16 mm? sin necesidad de terminales de conexién. Mas i

sobre la

3xCCry3xCC bornes roscados 2.5 - 16 mm*
5 polos CA bornes roscados 2,5~ 16 mm”
GVE /ONORM E 80014712, DIN V VDE 0126 1 1/A1, VDE AR N 4105, [EC 621091/2, [EC 62116, IEC 61727, AS 3100,
AS 1777 2,AS 1777 3,CER 06 190,G83/2, UNE 206007 1, ST 1777 , CE1 0 21 ¥, NRS 097

SYMO 3.7-3-S SYMO 4.5-3-S SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M

164716 A
24A[24A
150V
200V
595V
1000V
250-800V 300-800V 150- 800V
1 2
3 2
7AW pico 9.0KW pico 6,0kW pico 7KW pico 9.0KW pico

SYMO 3.7-3-§ SYMO 4.5-3-S SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M

3700 W 4.500 W 3.000 W 3.700W 4.500 W
3.700 VA 4.500 VA 3.000 VA 3.700 VA 4.500 VA
93 A 6,574 43 A 53 A 65A

3NPE 400V { 230 V o 3-NPE 380 V{220 V (120 % /-30 %}
50 Hz /60 He (45 65 Hz)

<3%
0,70 -1 ind. / cap. 0,851 ind. / cap.
SYMO 3.7-3-S SYMO 4.5-3-S SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M
645 x 431 x 204 mm
16,0 kg 199 kg
IP 65
1
2/3
<1W

Sin Transformador
Refrigeracién de aire regulada
Instalacién interior y exterior
25- 160°C
0- 100 %
2.000 m / 3400 m (rango de tensién sin restricaiones / con restricciones)
4 x CC+ y 4 x CC bornes roscados 2,5 - 16mm* *
5 polos CA bornes roscados 2,5 - 16mm*

ibilidad de inversores en su pafs en www.fronius.es.
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Apéndice D: Ficha Técnica Acumuladores OPZ-S

idad Di : foat

Especificaciones C;
generales nominal (Ah)

Longitud
mm pulg

Tl 2 2 220 103 408 206 812 383 1533 130
2 2 270 367 124 489 206 812 389 1533 155

2 2 323 440 145 571 208 812 389 1533 18.1

T 2 2 340 480 124 489 208 B12 505 199 184
T 2 2 380 530 124 489 206 812 505 199 215
3 2 470 840 145 571 206 812 505 199 251

Z 2 550 745 188 BS54 208 812 505 199 287

T 2 2 590 802 145 571 206 812 684 2695 298
T 5 2 870 912 145 571 208 8.2 B84 2695 340
T 5 2 816 120 181 753 210 8.27 684 2695 405
2 2 300 1220 191 753 210 827 | 684 26895 448

T 5} 2 1040 1415 233 918 210 8.27 B84 2695 502
i 2 2 1120 1523 | 233 918 210 B27 684 2695 544
TYS 11 2 2 1260 1714 275 1084 210 827 684 2695 BO.O
2 2 1340 1825 275 1084 210 8.27 B84 2695 B4.1

i 4 1560 2130 275 1084 210 B27 829 3286 765

2 4 1710 2335 275 1084 210 8.27 829 3266 B1.7

5) B 1940 2640 389 1572 214 843 813 3203 949

2 B 2040 2775 393 1572 214 843 813 3203 1018

i 2 6 2150 2925 393 1572 214 843 813 3203 1054
5) B 2240 3050 398 1572 214 843 813 3203 110.3

2 8 2430 3310 487 1819 212 835 813 3203 1220

. 8 2555 3480 487 1819 212 835 813 3203 1278

T. 5 8 2800 3810 | 487 19.18 212 835 813 3203 1378
2 8 3080 4210 576 2269 212 835 813 3203 1518

(S
@

3360 4580 576 22869 212 835 813 3203 1626

288
342
398
406
473
55.3
B3.2
B58
75.0
832
984
108
199
1322
1414
1686
1800
2082
2245
2324
2432
269.0
2813
3038
3350
3584

180
218
256
273
300
354
407
448
484
598
632
738
78
884
923
123
170
1468
1534
156.0
1609
1822
186.7
199.8
2235
2358

398
482
56.5
60.3
BE.2
78.0
897
983
108.7
1313
1384
163.0
1718
1948
2035
2478
2579
3232
3382
3438
3547
4018
anzg
4405
4927
519.8

92
13
1o
148
145
183
18.0
218
218
215
271
387
398
388
389
485
47.8
478
877
56.3

72
105

105

103
103
12.8
12.6
128
15.2
14.9

Nofas: Los valores elécfricos mostrados en la tabla hacen referencia al rendimiento a plena carga y termperatura ambiente de + 25°C.

La alfura mostrada es la alfura fotal, inciuidos conectores y recubnimientos

Instalacion y funcionamiento

« Rango de temperatura recomendado: 10°C/+50°F a +40°C/+86°F (valor preferido: 25°C/68°F)

+ Se puede instalar en racks de acero o madera.

Normas

« Conforme con la norma internacional IEC 60896-11

« Conforme con la norma internacional IEC 61427:2005.

 Fabricada en plantas de produccién EnerSys® con certificado 1SO 9001.

1.02
08

07

0.74
0.64
0.56
05

0.58
05

041
0.37
0.32
03

0.26
0.24
028
025
0.24
0.22
02

019
0.18
017
015
0.14
013
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Apéndice E: Soportes Paneles Solares SUNFER ENERGY STRUCTURES

Instalacion en cubierta o suelo

Instalacion 1 linea

SUNFER ENERGY STRUCTURES

Articulo n® CVE915

Soporte disefiado para instalar 1 fila de mddulos fotovoltaicos en vertical sobre cubiertas modificando la inclinacién.

Inclinacion 30°.

Articulo

Capacidad

Tamaiio de médulo

Materiales

CVE915 [1x4]

4 Médulos Fotovoltaicos
Disponible de 1 a 20 médulos.

1650x1000x[35,40,45,50]

Aluminio EN AW 6005A T6

Guia médulos

Este soporte esta disponible en dos versiones:

CVE915.15°
CVE915.30°

Condiciones de disefio:
UNE-EN 1991-1-3:2004 Cargas de nieve. 200 N/m?
UNE-EN 1991-1-4:2007 Cargas de viento. V,,: 29 m/s
Consultar la normativa vigente en el punto de instalacion.

Presor |ateral

Montaje:

Estructura atornillada,
regulable..

Presor intermedio

Unién guia modulos

Nota:

Previamente, se tiene que com-
probar que la subestructura de la
cubierta es suficientemente rigida
para soportar los paneles fotovol-
taicos.
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Apéndice F: Conductores Fotovolt N2X INDECO

FOTOVOLT N2X 2 kV; mm2

FOTOVOLT N2X 2 kV 10 mm2

Ref. Nexans: P00028845-0

Para la interconexion de sistemas de energia fotovoltaicos.

DESCRIPCION

Aplicacion:

Para la interconexion de sistemas de energia fotovoltaicos. Temperatura maxima de
operacién 90°C, en ambientes secos o himedos.

Construccion:

1. Conductor: Cobre blando, clase 2.

2. Aislamiento: Polietileno reticulado XLPE antillama.

Principales caracteristicas:

Resistente a la abrasion, humedad y calor, alta resistencia de aislamiento. Resistencia
a los rayos solares. Resistente a la propagacion vertical de la llama FT1 y
VW-1.Resistente a la propagacion horizontal de la llama FT2. Se utiliza para el
cableado de interconexién de un sistema de energia fotovoltaica con toma de tierra y
sin conexién a tierra descrito en la seccion 690.31(A) y otras partes aplicables del
Cadigo eléctrico nacional (NEC), NFPA 70. El cable esta construido de acuerdo con el
ultimo estandar para cable fotovoltaico, UL 4703.

Seccion:

Desde 4 mm? hasta 10 mm?2.

Marcacion:

E501952(UL) INDECO S.A. (Seccion) FOTOVOLT N2X PV WIRE 90° DRY AND WET
2000 V SUN RES - VW 1- Afio - Metrado secuencial.

Embalaje:
En carretes de madera no retornables.
Color:

Negro.

Normas nacionales

NTP-IEC 60228: Conductores para cables aislados.

II Q%% W@

Contacto

Ventas Local
ventas.peru@nexans.com
exportaciones.peru@nexans.com

LISTED

NORMA

Internacional |IEC 60228;
UL 4703

Nacional NTP-IEC 60228;
UL 2556

\\/k\/ o

Ope. volt. Resist. Radiacion UV ion de la llama maxima
2kv UL 2556 - Resistencia a los rayos solares UL VWA 90 °C

Todos los dujos, diefos, sspecifcacines, planos y detalles sobrs pesos, dmensianes, et canunldos en la documentacién técnica o comercial de Nexans
son puramente indicativos, y no seran contractuales para Nexans, ni podran s yen una de la parte de Nexans.

Generado 13/05/20 www.nexans.pe Pagina1/3

al fuego
FT2, VW-1, UL1581

empresa J\exans
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Apéndice G: Cotizacion Suministros SFVA

AutoSolar
N

Autosolar Energia del Pert S.A.C EDVER POCLIN ALVIS
Carretera Panamericana Sur KM 29.5 Megacentro, Unidad I-6, Lurin

Referencia: Frente a Campomar, entrada al Megacentro altura Puente VIDU

Teléfono: 017154357 Movil: 993943927

autosolar@autosolar.pe EDVER POCLIN ALVIS
R.U.C: 20602492118

(DOCUMENTO NUMERO PAGINA  FECHA )
Presupuesto 1 003678 1 13/05/2020
(CLIENTE R.U.C. AGENTE FORMA DE PAGO VALIDEZ DE LA OFERTA j
8384 17 Jean Gémez 1 Mes, salvo cambio de tarifa
GARANTIA DE UN ANO EN LOS EQUIPOS OFERTADOS
cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UD. SUBTOTAL DTO.
3004092 | Inversor Cargador S000W 48V MPPT 80A Must Solar 2 3.509,21 7.018,42 7.018,42
3001010 | Kit Conexién Paralelo Inversor MUST 2 109,32 218,64 218,64
5504022 | Desconectador de Baterias 300A 1 208,51 208,51 208,51
5504025 | Portafusible 22x58 (63, 80 y 100A) 690V 2 63,23 126,46 126,46
5504034 | Fusible 80A Paneles 22x58 500V 2 53,70 107,40 107,40
5502011 | Repartidor-Repartidor Bipolar ERIFLEX 125A 2 116,28 232,56 232,56
1931015 | Bateria Estacionaria 2V 1700Ah U-Power UP-GC42-2RE 24 1.380,47 33.131,28 33.131,28
%
TIPO IMPORTE DESCUENTO PRONTO PAGO PORTES FINANCIACION BASE L.G.V R.E.
7
18,00 41.043,27 41.043,27 7.387,79
10,00
4,00
\
Firmado Autosolar ( TOTAL: 48.431,06 s/.)
TIPO DE MONEDA: SOLES
PAGO EN DOLARES: TIPO DE CAMBIO S/. 3,33
NO SE INCLUYE EL ENVIO, SALVO SE ESPEFICIQUE EN LA COTIZACION
u[oSo|ar EMPRESAS DE TRANSPORTE DE CONFIANZA PARA ENVIO A PROVINCIAS:
MARVISUR - SHALOM - OLVA COURIER - SPC COURIER - TRANSZAVALA
DATOS BANCARIOS EN SOLES DATOS BANCARIOS EN DOLARES
INTERBANK: 6373001500225 / CCl: 00363700300150022563 INTERBANK: 2003108749061 / CCl: 00320001310874906134
BCP: 1942448005022 / CCl: 00219400244800502298 BCP: 1942552861183 / CCl: 00219400255286118390
BBVA: 001103970100013290-70 / CCl: 011397000100013290-70 BBVA: 001103970100013304-79 / CCI: 011397000100013304-79
CUENTA DE DETRACCIONES

BANCO DE LA NACION - Cuenta N2: 00-010-065666




K\J%AutoSohar

Autosolar Energia del Pert S.A.C EDVER POCLIN ALVIS
Carretera Panamericana Sur KM 29.5 Megacentro, Unidad I-6, Lurin

Referencia: Frente a Campomar, entrada al Megacentro altura Puente VIDU

Teléfono: 017154357 M0vil: 993943927

autosolar@autosolar.pe EDVER POCLIN ALVIS
R.U.C: 20602492118

( DOCUMENTO  NUMERO PAGINA  FECHA )
Presupuesto 1 003867 1 19/05/2020

(CLIENTE R.U.C. AGENTE FORMA DE PAGO VALIDEZ DE LA OFERTA ]
8384 17 Jean Gomez 1 Mes, salvo cambio de tarifa

GARANTIA DE UN ANO EN LOS EQUIPOS OFERTADOS

CcODIGO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UD. SUBTOTAL DTO.
1501021 | Estructura Cubierta Metdlica 12 Panel KH915 2 1.102,46 2.204,92 2.204,92
L
TIPO IMPORTE DESCUENTO PRONTO PAGO PORTES FINANCIACION BASE L.G.V R.E.
7
18,00 2.204,92 2.204,92 396,89
10,00
4,00
.
Firmado Autosolar ( TOTAL: 2.601,81 5/-J

TIPO DE MONEDA: SOLES

PAGO EN DOLARES: TIPO DE CAMBIO S/. 3,33
NO SE INCLUYE EL ENVIO, SALVO SE ESPEFICIQUE EN LA COTIZACION

utoSolar EMPRESAS DE TRANSPORTE DE CONFIANZA PARA ENVIO A PROVINCIAS:
MARVISUR - SHALOM - OLVA COURIER - SPC COURIER - TRANSZAVALA
DATOS BANCARIOS EN SOLES DATOS BANCARIOS EN DOLARES
INTERBANK: 6373001500225 / CCl: 00363700300150022563 INTERBANK: 2003108749061 / CCl: 00320001310874906134
BBVA: 001103970100013290-70 / CCl: 011397000100013290-70 BBVA: 001103970100013304-79 / CCl: 011397000100013304-79
CUENTA DE DETRACCIONES

BANCO DE LA NACION - Cuenta N2: 00-010-065666
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E—
IMPORTADORES DE RESPUESTOS ELECTRONICOS

| —

N~

/% PORTA SOLAR S.A.C

Alternative Energy @®
OF. PRINCIPAL: JR. PARURO 1359 INT. 234 LIMA R.U.C. 20553787822
EMAIL: PORTA.SOLAR26@GMAIL.COM

TEL: {(01) 3867081 — CEL: 991258922

ERIKA AGUIRRE VARGAS — ASESOR COMERCIAL PROFORMA
CANTIDAD| GARANTIA] DESCRIPCION (DETALLE DE LOS PRODUCTOS)  |P.U S/. TOTALS/.
24 2 afios |PANEL SOLAR DE 300WP/24V POLICRISTALINO AE SOLAR 580.00 13,920.00

TOTALS/. 13,920.00

CONDICIONES COMERCIALES:

Moneda: El precio esta Soles e incluye IGV

Forma de pago: Contra entrega al contado

Tiempo de entrega: 5 dias luego de recibida la orden de compra

Validez de la oferta: 20 dias o sujeto a stock

Lugar de recepcion: Los equipos seran entregados en nuestras instalaciones.

Garantia: 2 afios por defectos de fabricacion.

JR. PARURO N° 1359 INT. 234 LIMA “GALERIA PARURO” - TELEFONO: 013867081 - CELULAR: 991258922

CTA. BCP AHORROS SOLES: 19131746540010 — CTA. BANCO DE LA NACION AHORRO SOLES: 04059916195
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CuENTE : EDVERPOCLIN ALVIS COTIZACION: 20012
umicACION 1 UMA

LT3 '

0BRA : SISTEMA FV HOSPITAL DE MOQUEGUA

ATENCION i EDVERPOCLIN

FECHA + 05/16/20

PROPUESTA ECONOMICA

DESCRIPCION METRADO costos

cantidad  Unidad Unitario pardal

1.00| JTADLERO GENERAL (16) Too|uno 12258
GABINETE ADOSABLE 1000X500X160 Too] und
ROTULO DE CIROUITOS E INTERRUPTOR GENERAL 1.00 gh
ELABORACION DE LEYENDA DE CIRCUIT 100 und
INT TERM OMAGN 1ool—und
INT TERM OMAGNE TICO CAJA MOLDEADA 2X30 AMP_ALNP 125 TMF 80-200 2p F F. MARCA ABS 2.00 ind
275 P 05, MARCA ABB Tool una
2.00]  JTABLERO DEDISTRIBUCIGN (TD 01) 100l UND. 1,39157 1,391.57)
GABINETE ADOS MPOTRABLE 1100X540X160 Too] und ]
ROTULO DE CIRCUITOS E INTERRUPTOR GENERAL ) T
ELABORACION DE LEVENDA DE CRCUITOS ELECTRICOS 1.00 ind
INT TERM OMAGNETICO CAJA MOLDEADA 232 AMP ALN/P 125 TMF 32.400 2p F F, MARCA ABS 100] und
INT TERM OMAGNETICO RIEL DIN 216 AMP SH202, MARCA ABS 11.00) ind
INTERRUFTOR DIFERENCAL 2425 AMP, 30 M3 FH202 AC-25/0.03, MARCA ABE 100l una
300 |VABLERO DE DISTRIBUCIGN (1D-02) 1.00]  UND 1,005.02] Y |
GABINETE ADOSABLE/EMPOTRABLE 1100X540X160 Too] _und
ULO DE CIROUITOS £ INTERRUPTOR GERERAL [ T
ELABORACION DE LEVENDA DE CRCUTOS ELECTRICOS Too] und
INT TERM OMAGNE TICO CAJA MOLDEADA 2630 AMP CB12553TM8D, MARCA GENERAL ELECTRIC Too] und
INT TERM OMAGNETICO RIEL DIN 2X16 AMP SH202, MARCA ABS 7.00 and
INTERRUFTOR DIFERENCAL 225 AMP, 30 Ma FH202 AC-25/0.03, MARCA ABB 7.00] _ und
4.00] | CAJA DE CONEXIONES FXT) I |

GABINETE ADOSABLE/EMPOTRABLE 400X300)150
BARRAS DE COBRE 50X10 mm
REPARTIDOR DE CORRIENTE 12!

AP

SPD "OVR T2 1N 40-275 P 5, MARCA ABR
5.00 [CAJA DE BARRAS REGULADORES _BATERIAS I | 400.00)
‘GABINE TE ADOSABLE /EMPOTRABLE 600X500)150 T00] und
BARRAS DE COBRE 50X10 mm .00 o
6.00 [CAJA EQUIP OTENCIAL DE PUESTA A TIERRA 1.oul UND. 230.00]
GABINE TE ADOSABLE/EMPOTRABLE 400X300)1 50 1.00]  und
BARRAS DE COBRE 50X10 mm 1@{ o
6.00 [CAJA DE FUSIBLES 1ol uno a13.00]
GABINETE ADOSABLE 400X300X150 Too] und
FISBLES Y PORTAFUSIBLES 80 AMP PARA LINEA DE POLARIDAD POSTTIVA 2.00 ind
PORNERA PARA LINEA D POLARIDAD NEGATIVA 2.00 and
COSTO DIRECTO (/) s/ 5,960.07
16V 18% (5/.)] s/ 1,072.81
TorAus/)| s/ 7,032.88

CARACTERISTICAS GABINETES
FABRICADOS BAJO NORMA I8C-60529
FABRICACION NACIONAL POR BIRSESAC, IN
BARRAS DE DISTRIBUCION PRINCIPAL ¥ 51
PINTURA BLECTROSTATICA EFOXICA BN PO
CONDICIONES COMERCIALES

CLUYE SOPORTERIA INTERNA ¥ MANDIL ABISAGRADO
“UNDARIAS DE COBRE
) COLOR GRIS RAL 7035 PREVE

TRATAMIENTO ATICORR

BSTE PRECIO INCLUYE BLIGV.

Forma de pago' 50%adelanto, saldo contra entroga
Tiempo do entrega: 4 dias tiles
Validez de la oferta. 5 dias

CONSIDERACIONES PARA ORDEN DE COMPRA

RAZ!

N SOCIAL: B!

RUC: 20563751712
N° CUENTA CORRIENTE: 007000460520 (BANBIF)
CODIGO INTERBANCARIO: 038-205-107000460520-12 (BANBIF)
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Apéndice H: Cotizacion Suministros SFVCR

N AutoSolar

Autosolar Energia del Perd S.A.C EDVER POCLIN ALVIS
Carretera Panamericana Sur KM 29.5 Megacentro, Unidad I-6, Lurin

Referencia: Frente a Campomar, entrada al Megacentro altura Puente VIDU

Teléfono: 017154357 Modvil: 993943927

autosolar@autosolar.pe EDVER POCLIN ALVIS
R.U.C: 20602492118

(DOCUMENTO NUMERO PAGINA  FECHA j
Presupuesto 1 004629 1 04/06/2020
(CUENTE R.U.C. AGENTE FORMA DE PAGO VALIDEZ DE LA OFERTA )
8847 4 Ivan Alberto 1 Mes, salvo cambio de tarifa
GARANTIA DE UN ANO EN LOS EQUIPOS OFERTADOS
cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UD. SUBTOTAL
**¥REQUERIMIENTOS*** 1
3208014 | Inversor C/Red FRONIUS Symo 3.7-3-M 3.7kW 1 6.919,47 6.919,47 6.919,47
3208088 | Fronius Smart Meter 63A Trifasfico 43kW 1 1.151,97 1:151,97 1.151,97
1003022 | Panel Solar ERA 270W 60cel ESPMC270 Policristalino 27 400,00 10.800,00 10.800,00
5504028 | Fusible 16A Paneles 4 58,60 234,40 234,40
5504024 | Portafusible 10x38 (10, 16, 20, 25 y 32A) 500V 4 17,40 69,60 68,60
Na
TIPO IMPORTE DESCUENTO PRONTO PAGO PORTES FINANCIACION BASE LGV R.E.
18,00 19.175,44 19.175,44 3.451,58
10,00
4,00
Firmado Autosolar ( TOTAL: 22.627,02 s/.)
TIPO DE MONEDA: SOLES
PAGO EN DOLARES: TIPO DE CAMBIO S/. 3,33
NO SE INCLUYE EL ENVIO, SALVO SE ESPEFICIQUE EN LA COTIZACION
u[osolar EMPRESAS DE TRANSPORTE DE CONFIANZA PARA ENVIO A PROVINCIAS:
MARVISUR - SHALOM - OLVA COURIER - SPC COURIER - TRANSZAVALA
DATOS BANCARIOS EN SOLES DATOS BANCARIOS EN DOLARES R
INTERBANK: 6373001500225 / CCl: 00363700300150022563 INTERBANK: 2003108749061 / CCl: 00320001310874906134
BCP: 1942448005022 / CCl: 00219400244800502298 BCP: 1942552861183 / CCl: 00219400255286118390
BBVA: 001103970100013290 / CCl: 011397000100013290-70 BBVA: 001103970100013304 / CCl: 011397000100013304-79
CUENTA DE DETRACCIONES

BANCO DE LA NACION - Cuenta N2: 00-010-065666




CLINTE
UBKACION
RUC

oBRA
ATENCION
FECHA

1=

EDVER POCUIN ALVIS
uMA

SISTEMA FV HOSPITAL DE MOQUEGUA
EDVER POCUIN
05/16/20

PROPUESTA ECONOMICA

DESCRIPCION

WIETRADO
Cantidad

Unidad

Unitario

COTIZACION: 20013

€0sT0S

Parcial

1.00]  JTABLERO GENERAL (1G)

GABINETE ADOSABLE LOGOX60DX1 60

ROTULO DE C RCJITOS E INTERRLZTOR GENERAL

ELABORAC|ON DE LEYENDA DE C 3CJITOS ELECTRICOS

INT TERMOVAGNETICO CAJA VIOLDEADA 2X63 AMP AIN/P 125 TI= 63 630 2p F F, MARCA AB3

NTTERMOMAGNETICO CAIA VOLDEADA 2X40 AMP A°N/F 125 TVIF 40-450 2p F F, MARCA ABS

$7D "OVR T2 1N 40-275 2 OS, VARCA A33

[TABLERO DE DISTRIBUCION (10-01)

139157

1,391.57]

GABINE

ROTLLO DE C RCJITOS E INTERALPTOR GENERAL

30RACION DE LEYENDA DE C/3CJITOS ELECTRICOS

NT TERMOMAGNETICO CAJA VIOLDEADA 2532 AMP ALN/P 125 TV= 32400 2p F F, MARCA AB3

INT TERMOMAGNETICO R EL DIN 2X16 AMP 54262, MARCA ABB

INTERRUPTOR DIFERENCIAL 2%25 AMP, 3C Ma FH202 AC-25/:

, MARCA ABB

ml | TABLERO DE DISTRIBUGION (10-02)

1,005 mI

GABINETE ADOSABLZ/EMPOTRABLE 1100X540X260

ROTULO DE C RCJITOS E INTERALPTOR GENERAL

ELA3O0RACION DE LEYENDA DE C RCJITOS ELECTRICOS

INT TERVMOVAGNETICO CAJA VIOLDEADA 2X30 AMP C312553TV 80, VARCA GENERAL SLECTRIC

INT TERMOMAGNETICO R EL GIN 2X15 AMP 54252, MARCA ABE

INTEIRUPTOR DIFEIENCIAL 2X25 AMP, 30 Ma £H202 AC25/8.03, MARCA ASB

A.MI [CAJA DE PROTECCIONES

GABINETE ADOSABL = 4DCX300X158

£ S3LES Y PORTAZUSIBLES 80 AV P PARA LINEA GE POLAR DAD POSITIVA

INT TERMOMAGNETICO CAJA VIOLDEADA 2X63 AMP AIN/P 125 TV 53,630 2p F . MARCA AB3

CARACTERISTICAS GABINETES

COSTO DIRECTO (S/.) s/ 4,561.87
1GV_18% (5/.) s/ 821.14
ToTALS/. ) s/ 5,383.01

N TRES CON 01100 SOLES

CONDICIONES COMERCIALES

ZSTZ FREC]

RAZON SOCIAL: BIR SERVICIOS GENERALES §.4.C

RUC. 20563751712

2 CUENTA CORRIENTE: 007000460520 (BANBIF)

CODIGO INTERBANCARIO: 038-205-107000460520-12 (BANBIF)
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Apéndice I: Mapas de Radiacion Solar del Pera
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