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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional tiene como principal objetivo
disefiar e implementar un sistema fotovoltaico off grid en el caserio de
Cumbrec, provincia de Huaraz. A la hora de dimensionar el sistema
fotovoltaico se debe detallar el estudio de maxima demanda del echotel
considerando todo el equipamiento para el confort. Del mismo modo calcular
la radiacion solar usando bases de datos, a la vez calcular la hora solar pico,
angulo de inclinacién, orientacion y la superficie disponible para la
instalacion del SF. A continuacion, se calcula la cantidad de paneles solares,
baterias, la seleccion del conexionado de los moddulos fotovoltaico y la
seleccién de regulador e inversor para su buen funcionamiento.

Por ultimo, al analizar el VAN, la TIR y el tiempo de recuperacién de los

proyectos durante varios afios, se presenta un analisis de rentabilidad

Palabras clave: Off grid, sistema fotovoltaico, maxima demanda, hora

solar pico, rentabilidad.



ABSTRACT

The objective of this professional work is to design and implement an off-grid
photovoltaic system in the hamlet of Cumbrec, province of Huaraz. To carry
out the sizing of the photovoltaic system, a maximum demand study for the
echotel must be developed, considering all the comfort equipment. In the
same way, calculate solar radiation using databases, at the same time
calculate the peak solar time, inclination angle, orientation and the surface
available for the installation of the SF. Next, the number of solar panels,
batteries, the selection of the connection of the photovoltaic modules and the
selection of regulator and inverter for proper functioning are calculated.

Finally, the profitability study of the project is presented through an analysis

based on NPV, IRR and recovery period of the project investment.

Keywords: Photovoltaic system, off grid, maximum demand, solar peak

hour, profitability.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Definicién de problema y presentacion de objetivo

El turismo vivencial conecta al ser humano y el medio que lo rodea, genera
valor econdmico dentro de una sociedad, y en su medida impulsa el
consumo de energias renovables. Los ecohoteles logran incentivar el
turismo vivencial dentro de una localidad, muchos de los ecohoteles tienen
problema al acceso de la energia eléctrica debido a que las redes estan
alejadas de la zona de consumo. En ese sentido, los sistemas fotovoltaicos
surgen como una solucién para garantizar el abastecimiento de energia
eléctrica.

El presente trabajo tiene como objetivo disehar e implementar un sistema
fotovoltaico off grid en el caserio de Cumbrec, provincia de Huaraz. Para
realizar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se debe desarrollar el
analisis de la demanda maxima del echotel considerando todo el
equipamiento para el confort. Del mismo modo calcular la radiacion solar
usando bases de datos, a la vez calcular la hora solar pico, angulo de
inclinacién, orientacion y la superficie disponible para la instalacion del SF. A
continuacién, se calcula la cantidad de paneles solares, baterias, la
seleccion del conexionado de los modulos fotovoltaico y la seleccion de

regulador e inversor para su buen funcionamiento.

1.2 Estructura del informe del trabajo de suficiencia
profesional



El presente informe de suficiencia profesional consta de cinco capitulos.

En el primer capitulo, escribiremos la definicion del problema y la
presentacion del objetivo, como la implementacion de los sistemas
fotovoltaicos es la solucion para abastecer de energia eléctrica a un ecohotel
que ayudara a incentivar el turismo vivencial de la zona; ademas se detallara
la estructura del presente informe.

En el segundo capitulo; se menciona la ubicacién y el contexto donde se
desarroll6 el proyecto, se menciona a la empresa y sus objetivos para la
implementacion del sistema fotovoltaico para abastecer de energia eléctrica
a un ecohotel.

En el tercer capitulo, se describe los problemas generales, especificos, y
objetivos; el estudio de maxima demanda; calcular la radiacion solar, la hora
solar pico, angulo de inclinacién, orientacion y la superficie disponible para la
instalacion del SF, dimensionar las cantidades de paneles solares, baterias,
la seleccién del conexionado de los moédulos fotovoltaico y la seleccién de
regulador e inversor.

En el cuarto capitulo, presentamos las justificaciones del proyecto, la
metodologia para el disefio e implementacién del sistema fotovoltaico, la
evaluacion economica y técnica, la descripcion de la implementacion y las
conclusiones del proyecto.

En el quinto capitulo, anotamos las recomendaciones para el buen
funcionamiento del disefo e implementacion del sistema fotovoltaico para
abastecer de energia eléctrica para un ecohotel en el caserio de Cumbrec,

provincia de Huaraz.



CAPITULO I INFORMACION DEL LUGAR DONDE SE
DESARROLLO LA ACTIVIDAD

2.1 Institucion donde se desarrolla la actividad

El presente informe de suficiencia profesional se realizé bajo la direccidén de
la empresa MEP SOLUTION SAC. La empresa se dedica a disefar e
implementar proyectos de instalaciones eléctricas, sanitarias, Hvac para el

rubro de construccion.

Direccién Legal: Jr. Atahualpa Nro. 235 en el distrito de Pueblo Libre
Caserio: Cumbrec.
Provincia: Huaraz.

Departamento: Ancash.

2.2 Periodo de duracion de la actividad

El periodo de disefio y ejecucion se realizé en el 2021 y tuvo una duracion

de 2 meses.

2.3 Finalidad y objetivo de la entidad

La empresa tiene como objetivo proporcionar a sus clientes las mejores
soluciones a sus necesidades técnicas con altos estandares de seguridad
y calidad en instalaciones eléctricas, sanitarias y de climatizacion, utilizando

la ultima tecnologia y un equipo de expertos.
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Son personas altamente capacitadas que ayudan en la generacion

de oportunidades de empleo y la proteccion del medio ambiente.

2.4 Razon social

MEP SOLUTION SAC

2.5 Direccion postal

Jr. Atahualpa Nro. 235 en el distrito de Pueblo Libre

2.6 Correo electrénico del personal a cargo

Nombre del Gerente: Julio Mendez Sanchez

Correo electréonico del profesional a cargo: Jmendez@mepsolution.pe



CAPITULO lll DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

3.1 Organizacién de la actividad

La organizacion de la actividad fue planteada de la siguiente manera:
e \Verificacidon de la zona de trabajo, ubicacién.
e Calcular la hora solar pico mediante la base de dato NSRBD.
e Realizar el estudio de la maxima demanda.
e Dimensionar y seleccionar las cantidades de los paneles solares
e Dimensionar y seleccionar las cantidades de las baterias.
e Dimensionar y seleccionar el tipo de regulador
e Dimensionar y seleccionar el tipo de inversor.
e Dimensionar y seleccionar las protecciones.

e Realizar la evaluacion econdmica.

3.2 Finalidad y Objetivo de la actividad

3.2.1 Finalidad

La finalidad del presente trabajo es disefar e implementar un sistema
fotovoltaico off grid para suministrar de energia eléctrica a un ecohotel en el

caserio de Cumbrec.



3.2.2 Objetivos general

Disefar e implementar un Sistema fotovoltaico que suministrara energia

eléctrica a un ecohotel en el caserio de Cumbrec.

3.2.3 Objetivos especificos

3.3

Desarrollar el estudio de maxima demanda en el disefio del Sistema
fotovoltaico para suministrar energia eléctrica en el ecohotel en el
caserio de Cumbrec.

Calcular la radiacion solar mediante base de datos en el disefo de
sistema fotovoltaico para suministrar energia eléctrica en el ecohotel
en el caserio de Cumbre

Establecer el dimensionamiento de los equipos del disefio de Sistema
fotovoltaico para suministrar energia eléctrica en el ecohotel en el
caserio de Cumbre

Determinar la evaluacion econdmica del diseno de Sistema
fotovoltaico para suministrar energia eléctrica en el ecohotel en el

caserio de Cumbre

Problematica

3.3.1 Problema general
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e ;,Cbomo efectuar el disefio e implementacion del Sistema fotovoltaico
para suministrar energia eléctrica en el ecohotel en el caserio de

Cumbrec?

3.3.2 Problema especifico

e ,;De qué manera se precisa el método para calcular la radiacién solar
en el disefio de sistema fotovoltaico para suministrar energia eléctrica

en el ecohotel en el caserio de Cumbrec?

e ,;,Cbomo se realiza el dimensionamiento de los equipos del disefio de
Sistema fotovoltaico para suministrar energia eléctrica en el ecohotel

en el caserio de Cumbrec?
e ;,Cbomo se determina la evaluacion econdémica del disefio de Sistema

fotovoltaico para suministrar energia eléctrica en el ecohotel en el

caserio de Cumbrec?

34 Metodologia

3.4.1 Bases teodricas

Existe en el mundo diferentes formas de abastecer la energia eléctrica a
cargas que encuentran muy alejadas de las redes. Se ha tomado como

referencia realidades tanto nacionales como internacionales.



Internacional

Segun el autor (Llado Centeno, 2021, pag. 2), un sistema fotovoltaico
auténomo se puede utilizar como fuente de energia para los elevados
hoteles rurales a orillas del embalse de Cijara en Ciudad Real, Espana,
tanto técnica y econdmicamente. El interés actual en desarrollar
sistemas amigables con el medio ambiente. que permitan la produccion
simultdnea de beneficios econdmicos y sociales. Para combatir el
cambio climatico, proponemos una solucién de sistema solar para el
ecohotel y asi reducir la dependencia de los combustibles fésiles. La

investigacion se centra en el uso de sistemas de energia solar.

Segun (Gutierrez Correa , 2014, pag. 3). Espana prevé consumir
electricidad procedente de fuentes renovables como la edlica y la solar
hasta 2020. En este sentido, el conocimiento y prediccién de los valores
de irradiacion solar (IS) juega un papel importante en el desarrollo de
sistemas basados en energia solar (ES), como como centrales solares
térmicas y sistemas eléctricos solares para los que se requiere
informacion sobre radiacion. en todas las etapas. A pesar de la
importancia de los datos del Sl en la investigacion de la energia solar (y
otros tipos de investigacion), estos datos no siempre estan disponibles
en los lugares de interés debido a la falta de estaciones meteoroldgicas.
En este sentido, la tesis doctoral aborda tres aspectos. En primer lugar,
debe evaluarse la disponibilidad de redes de estaciones meteorologicas
que proporcionen observaciones meteoroldgicas al publico; En segundo
lugar, investigar la estimacién espacial de la radiacion solar cada 15
minutos en una regidn espafola, y en tercer lugar, probar la
modelizacion de la prediccion de la radiacion solar a corto plazo

mediante redes neuronales artificiales.

Nacionales
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(Principe Bayona, 2019, pag. 14), El motivo de realizacion de la obra es
la oportunidad de ofrecer a los pobladores sin electricidad la oportunidad
de obtener energia eléctrica, a lo cual proponemos desarrollar una
planta de sistema fotovoltaica con autonomia para regiones remotas de
Huarumpan Socorro como alternativa de solucién. y Yanuna del
condado de Paucas. Al inicio de la investigacion nos vimos obligados a
analizar los motivos de la falta de electricidad Evaluar el problema en las
zonas alejadas del distrito y determinar posibles soluciones, tomando en
cuenta que cada hogar consume 1640 W de energia por dia y emite 5.7
Wh de radiacion al dia, esta informacién nos dio la oportunidad de
pensar si es posible la aplicacion del sistema eléctrico solar.

(Cerrén  Contreras, 2019, pag. 14), Este estudio examina las
dimensiones de un sistema fotovoltaico que puede usarse para la
desalinizaciéon de agua de mar por 6ésmosis inversa en La Gramitha,
Departamento de Ancash. Hay 24 baterias de 2400 Ah en serie, un
controlador inversor integrado de 5000 VA y 45 paneles solares a
considerar. Al ser un proyecto privado, el analisis requiere una
compensacion unica del 80% de la inversion para que el proyecto sea
rentable, estimando el periodo de recuperacién de la inversion en 20
afios con una tasa interna de retorno del 16,80%. De igual forma se
realizd un diagndstico de situacion para la ciudad de La Gramita, el cual
identificd los problemas sociales y ambientales de los pobladores, lo que
permitié adecuar el proyecto a los requerimientos.

Las variables de energia solar se determinaron monitoreando la
radiacion solar promedio global de 1110.04 W/m2 entre las 9:00 y las
17:00 horas, la cual es mayor a las condiciones de medicion estandar
(SMC) de 1000 W/m2 y (HSP) en la ciudad. . de Juliaca. - Utilizando la
informacion obtenida de la Radiacion Solar, se logr6 determinar el
Rendimiento Energético Solar (HSP) de 6623 kWh/m2/d, lo que dio
como resultado el disefio del sistema solar de electricidad y calor de la
ciudad de Juliaca para aprovechar la energia solar. . . Médulo de forma

experimental en una habitacion que utiliza suelo radiante como
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ambiente bioclimatico para conseguir el suficiente confort. (Aquino
Larico, 2017, pag. 12)

3.4.2 Marco conceptual

El sol: segun (Duffie & Beckman, 2013, pag. 13), El Sol es una esfera
gaseosa muy caliente con un diametro de aproximadamente 1,39 x 106 km y
una distancia media de la Tierra de 1,5 x 108 km. Visto desde la Tierra, el
Sol realiza una rotacion sobre su eje en cuatro semanas. Sin embargo, no
gira como un cuerpo sélido, por lo que tarda unos 27 dias en el ecuador y
unos 30 dias en los polos para realizar una revolucion. La temperatura
efectiva del cuerpo negro del Sol es 5777 K. Se ha propuesto que el Sol
funciona mediante un proceso de fusion continuo, cuyas principales
reacciones son la combinaciéon de atomos de hidrégeno para formar helio en
una proporciéon de 4:1.

La radiacion del nucleo del Sol debe estar en el rango de los rayos X vy
gamma; las otras longitudes de onda que se encuentran en el espectro solar
aumentan a medida que la temperatura disminuye en la direccién del rayo. A
continuacion, se muestra un diagrama simplificado de la estructura fisica del
Sol (Figura 1), que muestra sus gradientes caracteristicos de temperatura y
densidad, lo que indica que el Sol no funciona como un cuerpo radiante con
una temperatura constante. De esta realidad podemos concluir que la
radiacion solar es el resultado de la composicion de la radiacion emitida y

absorbida en diferentes longitudes de onda por diferentes "capas del sol"
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Internal structure:
inner core

radiative zone
convection zone

Subsurface flows

\‘ Photosphere
\ Chromosphere
\ s
Corona
T: 130 000 K
p: 70 kg/m?3

Figurai: Estructura del sol. Fuente: John a. Duffie and William a. Beckman

Radiacion solar

Segun (Chen, 2011, pag. 41) La Tierra esta expuesta a la energia solar a
través de la radiacion o la luz solar, y sus componentes espectrales se
encuentran predominantemente en las regiones visible, infrarroja cercana y

ultravioleta cercana.
La radiacion solar se caracteriza por tres propiedades: (Konrad, 2013). Que

son las siguientes

Wavelength/m
1 100 908 10* Aot g0 a0 10t 0* 100 10 0 A0 0™ g
£ E E
I I - O I T - I - B
- — - — ~ 9 - -
HE E
: Micro Far &L 2| Vacuum X Cosmic
, -ra y-ra
Radio wave infrared %’g iultraviolet Y s rays
= =
Molecular Molecular Electronic Core-electron  Nuclear
rotation vibration  excitation excitation excitation

Figura2 Espectro electromagnético y clasificacion de region espectral.
Fuente: Peter Atkins & Julio de Paula



12

Constante solar

La constante solar es la medida de la cantidad de energia solar que se
puede obtener midiéndola en un plano perpendicular a la atmodsfera
terrestre, que se encuentra a 1 unidad astronémica del Sol. La constante
solar no es constante, puede variar entre +3,3% debido a cambios en la
Orbita terrestre. Las tomas de medidas de la radiacién directas realizadas por
instrumentos han arrojado estimaciones precisas y exactas del tiempo,
correspondientes a valores estandar. Los resultados estimados de Duncan
son 1367, 1372 y 1374 W/m2. El Centro Mundial de Radiacion (WRC) tomé
un valor de 1367 W/m2 con una incertidumbre de alrededor del 1%. (Duffie &
Beckman, 2013, pag. 16).

(Konrad, 2013, pag. 11). Se dice que las reacciones de fusién nuclear
ocurren continuamente en el sol y las temperaturas pueden alcanzar los 15
millones de grados Celsius. La energia emitida se emite al espacio en forma
de radiacion. La potencia que ejerce el Sol en todas direcciones es
aproximadamente Psol = 3.845x1026 W vy la distancia a la Tierra (rs) es
1.496x1011 m. Para obtener el valor de la edad constante del sol,
consideramos que el lado de la Tierra esta en el lado de una esfera (la
atmosfera terrestre) perpendicular al sol con un radio igual a la distancia
Sol-Tierra (rs). Esto nos permite calcular la densidad de potencia que llega al

suelo.

| = _PotenciadelSol  _ P 3,845x 10°°W

w
= = — = — = 1367—
s Areadelaesfera  gmr 4:1.(1,4696x10" 'm) m

Ecuacion 1:Determinacion de la constante solar
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Figura3 Determinacion de la constante solar. Fuente: Konrad Mertens

Masa de aire

La radiacion solar cambia a medida que viaja a través de la atmdsfera.
Cuanto mas viajan los rayos del sol, mayor es el efecto. Por este motivo, a
los rayos del sol se les asignan diferentes espectros dependiendo de su
forma de viajar a través de la atmésfera. La masa atmosférica (MA) se define
como la relacién entre la distancia recorrida por los rayos del sol desde la
posicion del sol hasta un observador y la distancia recorrida por los rayos del
sol cuando esta parado cuando el sol sale a la cima. Desde el angulo del sol,

conocido como "altitud solar" (Y's), el valor AM se puede calcular como:

1
sinsin
Y

AM =

Ecuacion 2: Masa de aire
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Figura4 Explicacion del término de masa de aire. Fuente: Konrad Mertens

El espectro establecido para la evaluacion de moédulos fotovoltaicos es AM =

1.5 y puede ser entendido como el espectro promedio a lo largo de un afio.

Espectro solar

Todo cuerpo (caliente) emite radiaciéon a su alrededor. De acuerdo a la ley de
Planck, la temperatura de la superficie del cuerpo determina el espectro de
la radiacién. El sol puede ser idealizado como un cuerpo negro cuya
superficie tiene una temperatura de 5778K. El espectro solar medido fuera
de la atmdésfera (AM 0) corresponde aproximadamente a dicho cuerpo
negro ideal. El término AM 0 indica que la radiacion solar no ha
atravesado la atmdsfera. La potencia total contenida en este espectro es

igual a la constante solar (1367W).
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Spectral irradiance in W/(m2 - nm)
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Figura5 Espectro solar fuera y dentro de la atmosfera. Fuente: Konrad

Sin embargo, el espectro solar cambia a medida que la radiacién solar

atraviesa la atmosfera. Existen varias razones para ello:

a)

b)

Reflexion de la luz: parte de la radiacion solar se reflejaen la

atmosfera y esto reduce la radiacion que llega a la tierra.

Absorcion de luz: las moléculas de la atmdsfera (02, O3, H20, CO2,
etc.) se excitan en determinadas longitudes de onda y absorben parte
de la radiacion, creando huecos en el espectro, especialmente en la

region infrarroja.

Dispersion de Rayleigh: Cuando la radiacion incide sobre particulas
mas pequefias que su longitud de onda, se produce la dispersion de
Rayleigh. Depende fuertemente de la longitud de onda (~ 1/A4), por lo
que las longitudes de onda cortas generalmente sufren una mayor

dispersion.

Dispersion de aerosoles y particulas de polvo: corresponde a

particulas de tamafo mayorque la longitud de onda de Ila
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radiacion. En este caso, estamos hablando de I|a decadencia de
Mie. La fuerza de la dispersion de Mie depende en gran medida de

la ubicacion y es mayor en areas industriales y densamente pobladas.

Radiacion solar extraterrestre

Ademas de la energia total del sol (lamada constante solar), es util conocer
la distribucidn espectral de la radiacion externa, es decir, la radiacion
recibida sin aire. Como la 6rbita de la Tierra es protoplanetaria, la distancia
entre la Tierra y el Sol varia un +1,7% (Figura 6) a lo largo de un afo, por lo
que el flujo de radiacion externa varia un +3,3% (Figura 7). Para la mayoria
de los calculos de potencia, la ecuacion proporciona una ecuacion simple y

precisa: (Duffie & Beckman, 2013, pag. 9)

_ 360n
G = Gsc(l + 0.03 cos cos = ) (3)

Gon = GSC(1.000110 + 0.034221 coscos B + 0.00128sinsin B+ 0.000719
(4)

B =(n- 1)—e (5)

Ecuacion 3: Radiacion extraterrestre

La ecuacion (3), (4) y (5) viene dada por Spencer (1971). La ecuacion (4) es
(£0.01%) mas preciso que la ecuacion (3). G,, ¢ la radiacion extraterrestre

incidente en el plano normal a la radiacion en el dia “n” del afio y viene dado

por B.
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Figura7 Variacion de la radiacion extraterrestre en un ano. Fuente: Duffie
and Beckman.
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Componentes de la radiacion solar

La radiacion solar respecto a la direccién de su incidencia sobre la superficie
de la tierra son las siguientes: (Garcia Valladares & Pilatowsky Figueroa,
2017, pag. 28)

Radiacion directa: radiacion que proviene directamente del sol y no cambia

de direccion. Es decir, forma parte de la radiacién que viaja por la atmdsfera.

Radiacion difusa: No proviene del cielo azul, sino que también atraviesa las
nubes y es recibida por el sol tras ser refractada por la dispersion

atmosférica.

Albedo: relacion entre la radiacion reflejada por una superficie y la radiacion
incidente sobre ella. Las superficies brillantes tienen valores de albedo mas
altos que las superficies oscuras, y las superficies brillantes tienen valores

de albedo mas altos que las superficies mate.
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Global: es la suma de la radiacién directa, la radiacién difusa y el albedo

recibido por la superficie.

Radiacion reflejada

Fgura 8 Radiacién directa, radiacién difusa, radiacion reflejada.
Fuente: El foro verde.

Movimiento entre el sol y la tierra
Traslacion:

La Tierra gira alrededor del Sol en un circulo, casi circular, con el Sol en uno
de sus focos. El plano de esta érbita se llama plano de la ecliptica y el afio
se determina en funcién del tiempo que le toma al planeta al terminar la
vuelta. (Luque & Hegedus, 2003) entre la tierra y el sol la distancia varia a lo
largo del afo, con un minimo de 1.471 x 1011 m en el solsticio de invierno
(21 de diciembre) y un valor maximo de 1.521 x 1011 m en el verano.
solsticio (Junio 21). La distancia media entre la Tierra y el Sol es de
1.496x1011 m. Por tanto, la cantidad de radiacion solar interceptada por la
Tierra varia a lo largo del afio, con un maximo el 21 de diciembre y un

minimo el 21 de junio (Goswami, 2015)
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Rotacion:

La Tierra también gira una vez al dia sobre su propio eje central, el eje polar.
El eje polar orbita alrededor del sol, manteniendo un angulo constante de
23,45° con el plano de la ecliptica. Esta inclinacién es lo que hace que el sol
esté mas alto en el cielo en el verano que en el invierno. También es la
causa de que las horas de luz solar en verano sean mas largas y las horas
de luz solar en invierno sean mas cortas . (Luque & Hegedus, 2003)

Para aplicaciones de energia solar, podemos considerar a la Tierra como
una esfera perfecta que gira con una velocidad angular constante sobre un
eje fijo. El eje de rotacion de la tierra cruza la superficie de la tierra en dos
puntos: el polo norte y el polo sur. El gran circulo perpendicular al eje es el
ecuador. una ubicacion en la Tierra se puede especificar mediante dos
coordenadas, la latitud ¢ y la longitud A, como se marca en el mapa y se
puede determinar mediante GPS. (Chen, 2011)

a) Longitud: especifica un meridiano (la mitad de un gran circulo que
pasa por los 2 polos), es el angulo diedro entre el plano meridiano
cero (meridiano de Greenwich) y el plano meridiano que pasa por
dicho punto. se cuenta de 0° a £180°, positivamente hacia el Este y
negativamente hacia el Oeste.Por lo tanto, el primer meridiano a
menudo se llama meridiano de Greenwich.

b) Latitud: viene dado por el angulo de 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.

La vision ptolemaica del movimiento del sol proporciona una simplificacion al
analisis que sigue. Es conveniente suponer fijar la tierra y describir el
movimiento aparente del sol en un sistema de coordenadas fijado a la tierra
con su origen en el sitio de interés (Goswami, 2015).

Desde el punto de vista de un observador en la Tierra, el Sol, al igual que
cualquier estrella, esta ubicado en una esfera de un radio grande pero

indefinido. La esfera imaginaria es la esfera celeste. Hay dos sistemas de
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coordenadas de uso comun para describir la posicion de un objeto
astrondmico en la esfera celeste, el sistema del horizonte y el sistema
ecuatorial La extensiéon del centro de la Tierra y un observador O en el cielo
apunta a el cenit Z. El sistema de horizonte define la posicion de un cuerpo
celeste X tal como lo percibe directamente el observador. La distancia
angular de un cuerpo celeste X al horizonte es su altura h, también llamada
altitud o elevacion. la otra coordenada es el acimut A. El punto cero del
acimut se define como el punto sur del horizonte. En el sistema de
coordenadas ecuatoriales, el Polo Norte es el punto de referencia. El
ecuador celeste es la base plana. La distancia de un cuerpo celeste al
ecuador es su declinacion d. La otra coordenada es angulo horario w. El
punto cero del angulo horario se define como el meridiano que pasa por el
medio del gran circulo a través del polo norte celeste y el cenit. Para
convertir las coordenadas del sistema de horizonte al sistema ecuatorial y
viceversa, se aplican las identidades en trigonometria esférica en un sistema
esférico triangulo formado por los vértices Z (cenit), P (polo norte celeste) y

el cuerpo celeste X. (Chen, 2011)

North Pole Zenith

W

Figura 9: direccion del haz de radiacion. Fuente: Duffie and Beckman.
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En todo momento, dependiendo de la relacion geométrica entre un plano de
posicion relativa a la Tierra (un plano fijo o un plano en movimiento respecto
a la Tierra) y los rayos solares entrantes, es decir, la posicion del Sol
respecto a la Tierra. puede describirse en ese plano a través de diferentes
angulos (Benford, 1939). El conjunto de reglas y simbolos angulares es el
siguiente:

(Duffie & Beckman, 2013)

Declinacion solar

Segun (Goswami, 2015) . El angulo entre la linea Tierra-Sol y el plano del
ecuador, que pasa por el medio, cambia de -23,45° el 21 de diciembre a
+23,99° el 21 de junio. La declinacion de un dia es un valor numérico
correspondiente a la latitud donde el sol esta directamente sobre el
mediodia. El Trépico de Cancer (23,45°N) y Capricornio (23,45°S) se
encuentran en latitudes polares donde el sol brilla al menos una vez al
afio.Las latitudes de los circulos artico y antartico experimentan un minimo
de un dia al afio sin que el sol salga por el horizonte. Se encuentra ubicado a
66 1/2°N y 66 1/2°S.Las declinaciones que ocurren al norte del ecuador
durante el verano en este hemisferio se conocen como afios bisiestos. La
declinacién se puede encontrar en la ecuacién aproximada de Cooper
(1969):.

§ = 23.45 sin sin (360%)

Ecuacion 4: Declinacion solar
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s bt For Average Day of Month

Month Day of Month Date n 8

January i 17 17 -20.9
February 3 16 47 —13.0
March 94+ 16 75 -24
April 90 + i 15 105 94
May 120 + i 15 135 18.8
June 151 +i 11 162 23l
July 181 + i 17 198 212
August 212+ 16 228 13:5
September 243 4§ 15 258 2.2
October 273+ 15 288 —9.6
November 304 4§ 14 318 —18.9
December 334+ 10 344 —23.0

Figura 10 Dia tipico de cada mes. Fuente: Klein (1977).

No usar para |@| > 66.5¢

Hora solar

Segun (Duffie y Beckman, 2013), este es un tiempo basado en el
movimiento angular del Sol en el cielo, siendo el meridiano el momento en
que el Sol sale al mediodia por el observador. La hora del dia es la hora
utilizada para todas las correlaciones de los angulos del sol. No es o mismo
que la hora del reloj local. La conversion de la hora estandar al horario de
verano requiere dos correcciones. En primer lugar, hay una correccion
continua de las diferencias de longitud entre el polo (horizontal) del
observador y el polo en el que se encuentra la referencia horaria local. El sol
tarda 4 minutos en pasar por 1° de longitud. La segunda modificacién es una
ecuacion de tiempo que tiene en cuenta las perturbaciones en la velocidad
de rotacién de la Tierra, en relacién con el momento en que el Sol sale al
mediodia para el observador. Spencer proporciona la diferencia en minutos
entre el horario de verano y el horario estandar. (1971), citado por Igbal
(1983):
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Hora solar — hora estantar = 4(Lst — Lloc) + E (7)

E = 229.2(0.000075 + 0.001868 coscos B — 0.032077 sinsin B — 0.0146

Ecuacion 5: Ecuacion del tiempo

donde Lst es el meridiano estandar para la zona horaria local, Lloc es la
longitud de la ubicacidén en cuestion, y las longitudes estan en grados oeste,
es decir, 0°< L < 360°. el parametro E es la ecuacion del tiempo en

minutos.

’” /

Equation of time, min

/
(
N\

=15

Month
Figura 11: Ecuacion del tiempo

Altura Solar
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Es el angulo entre el horizonte y la linea recta que une el sol con el

observador

i Ys=113.4%¢
21 June 21 December

Fiigura12 Influencia de la inclinacion del eje de la Tierra en la altura solar y la
latitud. Altura solar para el solsticio de verano e invierno. Fuente: Konrad
Mertens.

Angulo cenital

Es el angulo entre la vertical y la linea que une el sol con el observador, es

cenital es complemento con la altura solar
Angulo azimut

Es el angulo que forma la proyeccion del sol sobre el horizonte y el sur, el
desplazamiento hacia el este del sur es negativo y el desplazamiento hacia

el oeste es positivo.
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Figura13 Altura solar, angulo cenital, angulo azimut. Fuente: (Luque y
Hegedus, 2003).

Inclinacion
El angulo formado entre la superficie del objeto y la horizontal; 0° < 3 < 180°.

(Donde B> 90° indica un componente hacia abajo).

Angulo horario

Debido a la rotacion de la Tierra sobre su eje 15° cada hora (mahana

negativa, tarde positiva).
Angulo de incidencia
Este es el angulo formado entre el haz de radiacién y la normal a su

superficie.

(Ver anexo D)
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Componente al sistema fotovoltaico
e Modulo fotovoltaico: una célula solar esta compuesto por un conjunto
de médulos solares interconectadas entre si, donde las conexiones en
serie aumentan el voltaje producido y las conexiones en paralelo

aumentan la corriente generada.

e Controlador de carga: los controladores de carga son dispositivos
incluidos los SFA. Esto con el objetivo de generar condiciones
apropiadas de requerimientos de operacion de la bateria y asi
protegerla de carga o descarga excesiva, aumentando la vida util del
banco de bateria. Los controladores son componentes criticos en SFA
puesto que los dafos sobre las baterias pueden ser irreversibles. Los
sistemas fotovoltaicos que suministran energia a cargas eléctricas
con minima variacién de su consumo de carga podrian ser disefiados
para operar con controlador siempre y cuando el voltaje entregado por
el sistema fotovoltaico sea compatible con el voltaje de operacion del
banco de bateria, este tipo de sistema se le denomina “sistema
auto-regulado” sin embargo existe un problema importante por
afrontar en este tipo de sistema y es el de exceso de carga y

descarga de la bateria.

Inversores: Los inversores son dispositivos que transforman corriente
continua CC en corriente alterna CA. La electricidad actual se puede
suministrar a partir de bancos de baterias, paneles solares, efc.
tensién de salida. Debe tener condiciones de amplitud, frecuencia y
respuesta en armonicos adecuado para las cargas a conectarse a la

salida del inversor.

Bateria: los sistemas energéticos aislados con fuentes renovables
rara vez disponen del suficiente recurso solar en los momentos del
dia que son necesarios. La conversibn de energia quimica

almacenada en energia eléctrica es posible en una bateria, que esta
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formada por una o mas celdas continuas de energia quimica
conectadas en serie.Los iones pueden moverse entre los electrodos
de cada celda pasando a través de anodos, catodos y electrolitos, que
facilitan el flujo de corriente a través de la bateria.Las baterias se
utilizan para almacenar la energia eléctrica generada por el sistema,
con objeto de disponer de ella en periodos en los que no se disponga

del recurso suficiente.

Disefo de sistemas fotovoltaicos aislados:

En el disefo de SFA se tiende a ser conservador a la hora de dimensionar

todos los componentes, por lo que se suele aplicar factores de seguridad

que garanticen que el disefio funcionara. Los factores mas importantes son:

Factor de seguridad de generador FV: este factor se define como el
cociente entre la energia producida y la energia demandada. Se

aplica a la hora de dimensionar el tamafo del generador fotovoltaico.
Factor de seguridad de la bateria : este factor define el numero de

dias que la bateria sera capaz de funcionar sin recibir energia del

generador fotovoltaico.

EALMACENADA _ CB,UTH.

Fep =
Epemanpana Lim

Ecuacion 9: Factor de seguridad de la bateria.

Caracterizacion del recurso solar: para comenzar el disefio de un
SFA, primero debemos conocer la radiacion solar que van a recibir los
paneles del sistema, para asi poder dimensionar el sistema al recurso
disponible. Hay diversos lugares donde se pueden conseguir datos
sobre radiacidon solar, ya sean atlas solares como agencias

meteoroldgicas nacionales o la misma NASA
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3.5 Procedimiento

En principio se realizé la visita a la zona de trabajo para verificar donde se
podria instalar los paneles solares considerando 2 factores importante, area
de instalacion de los modulos fotovoltaicos y libre de sombra, se escogié el
area del techo de 140 m2 libre de objetos y de sombra. A continuacion, nos
apoyamos de la base de datos National Solar Radiation Database (NSRBD)
para obtener los datos de la radiacién solar y calcular la hora solar pico
(HSP), a continuacion, se realiza el estudio de maxima de manda de las
cargas que es 4,170 W. con esta informacion se realizara un balance de
energia y se dimensiona la cantidad de paneles solares a instalar que son 15
paneles de 450 W que se conetaran en paralelos de 3 grupos de 5 paneles
en serie (conexidon mixta); luego se procedio a realizar los calculos de los
parametros electricos para seleccionar el equipamiento del sistema
fotovoltaico off grid, como son las baterias que se selecciono 12 baterias de
316 Ah a 12 voltios que se conectaran en paralelos 3 grupos de 4 baterias
en serie donde el sistema fotovoltico trabajara a 48 Voltios. Con los datos de
la ficha técnia tanto de los paneles y de la bateria y los calculos realizados
se selecciéna el regulador de carga de la marca victron energy MPPT
250/100 tr. El ultimo equipo a sellecionar es el inversor qu es de la marca
victron energy, Quatro de 48/8000. Luego, teniendo en cuenta los
estandares técnicos de este tipo de sistemas, se seleccionan los equipos de
proteccion de corriente y los componentes de los cables a utilizar.
Finalmente, realizamos una evaluacion econdmica comparando el coste de
instalacion de un panel solar durante 25 afos. La mejor manera es instalar

un sistema de energia solar..
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3.6 Resultado de la actividad

3.6.1 Ubicacion

El proyecto de la nueva instalacion del sistema fotovoltaico se encuentra
ubicado en el caserio de Cumbrec, distrito de Huanchay, provincia de
huaraz.

Las coordenadas UTM son las siguiente:

Latitud:  -9.729665.

Longitud: -77.850988

Elevacion: 1864 msm

Figura 15 Ubicacién del ecohotel. Fuente: Google Earth

3.6.2 Oferta de energia solar
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Cumbrec cuenta con buen recurso solar durante todo el afio, incluso en
los meses de invierno. La informacion de radiacion solar en la zona se
extrae de la base de datos de PVGIS-NSRDB donde se obtiene los
valores de irradiacion global mensual por metros cuadrados
(Wh/m2/mes). A esta informacién se le hace un tratamiento de datos
para obtener las horas solar pico por dia (wh/m2/dia) cuya informacion
recopilada es un histérico promedio mes a mes de las horas de sol pico
con las que cuenta la zona y un promedio global de ese afno. Se tiene un

promedio anual 2005-2015 de 5.46 kwh/m2 horas solares pico.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Dias mes Hi{m) Hi(mj Hi{m} Hi{mj Hi{mj Hi(mj Hi{m} Hi{m}) Hi{mj Hi{mj) Hi(mj
kWh/m2 |kWh/m2 [kWh/m2 |kWh/m2 |kWh/m2 [kWh/m2 |kWh/m2 [kWh/m2 |kWh/m2 |kWh/m2 |[kWh/m2
31 Jan 130.16 142 B0 129.26 106.58 11841 132.81 11898 11450 14438 12148 137.46

28 Feb 11243 108.12 126.66 95.82 87.57 108.02 124.88 113.58 10142 12441 106.84
31 Mar 12756 12145 106.80 11061 10425 12389 138.89 115.0% 11544 12881 1110
30 Apr 163.53 150.70 13475 13445 136.36 147.01 128.30 130,02 17115 174.10 135.93
31 May 198.48 20452 176.62 186.93 17531 177.55 188.81 179.89 17884 180.36 160.64
30 Jun 19276 183.01 187.72 18391 188.19 183.72 182.63 185.08 188.70 130.01 182.62
31 Jul 203.87 157.82 19823 187.01 15501 157.12 151.03 203.10 19886 197.26 18353
31 Aug 21278 20077 0455 195.29 20574 207.36 21151 213.80 21170 189.68 206.62
30 Sep 21435 205.43 202.60 21072 213.12 19972 200.27 12554 21074 198.01 208.00
31 Oct 20499 203.41 19812 173.17 177.50 21821 209.87 19259 18122 189.04 187.41
30 Nov 19511 17712 185.86 160.09 167.35 185.37 168.84 158.09 18311 178.29 155.44
3l Dec 147.01 150.32 16828 164.11 15052 13743 134.26 156.16 16180 14533 156.61

Tabla 1 Irradiacion global mensual, Fuente: PVGIS-NSRDB

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 HSP

Dias |mes Hi{m) Hi{m}) Hijm) Hi{m) Hi{m) Hijm) Hi{m) Hi{m) Hi{m) Hi{m} Hijm) DM
kWh/m2 |kWh/m2 |kWh/m2 [kWh/m2 |kWh/m2 |kWh/m2 |kWh/m2 |kWh/m2 |kWh/m2 |kWh/m2 |kWh/m2 | kWh/m2
31 lan 130.16 142 80 129.26 106.58 11841 13281 11898 11450 14435 12148 137.46 410
28 Feb 112.43 100.12 126.66 95.82 87.57 108.02 12488 113.59 10142 12441 106.84 3.93
31 Mar 127.56 12148 106.80 110,61 104.29 12389 138.89 119.09 11544 12881 111.01 3.85
30 Apr 163.53 150.70 13479 134.45 136.36 14701 128.30 13002 171.15 17410 135.93 487
31 May 198.48 204.52 176.62 186.93 175.31 177.55 188.81 179.89 178.84 180.36 160.64 5.80
30 Jun 192.76 183.01 187.72 183.91 188.19 183.72 182,63 185.08 188.70 180.01 182.62 6.21
31 Jul 203 .87 197 82 198.23 197.01 195.01 197.12 191.03 203.10 198 .86 197.26 193.53 6.37
31 Aug 212.78 20177 204.99 195.29 203.74 207.36 21151 213.80 21170 189.68 206.62 6.63
30 Sep 21435 205.43 202.60 21072 21312 199.72 200.27 12554 21074 198.01 208.00 6.63
31 Oct 204.99 203.41 198.12 173.17 177.50 21821 20087 192.59 181.22 189.04 187.41 6.26
30 Nov 185.11 177.12 185.86 160.09 167.35 185.37 168.84 158.09 183.11 178.29 159.44 5.82
31 Dec 147.01 150.32 168.28 164.11 150.52 137.43 134.26 156.16 161.80 14533 156.61 450

HSP dia al afio
KWh/m2 5.76 5.61 5.53 5.26 5.25 5.53 547 5.19 5.62 5.53 5.33

Tabla 2 La Hora Solar Pico (HSP) es la energia que recibimos en horas por

m2

Fuente: Propia



HSP-Min 3.85 | [kwhimzidial
H3P-Prom 946 [ (kWhimdidia)
H3P.[Man 6.63 | [kwh'mZidial
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Tabla 3 La hora solar pico (HSP) méaximo, minimo, promedio

3.6.3 Calculo de la demanda

Se realiza el cuadro de cargas para el Ecohotel

Pot

L. . PotTotal |Horas/oper| Energia Amperios
# Cargas eléctricas | MNominal Cant

(w) (h) {(Wh) horas (Ah)

(w)
1 ™ 100 1 100 8 800 3.6
2 iluminacion-Led 15 10 150 ] 1,350 6.1
3 Tomacorientes 30 8 240 5 1,200 5.5
490 3,350 15.2

Pot. Max Demanda 490.00 |\W
Energia de Max Demanda por dia 3,350.00 (Wh

Tabla 4 Cuadro de carga del ambiente

Pot

L. . PotTotal |Horasfoper| Energia Amperios
# Cargas eléctricas | Mominal Cant

(W) (h) (Wh) horas (Ah)

(w)
1 Bomba hidraulica 1480 1 1,480 4 5,920 26.9
1,480 5,020 26.9

Pot. Max Demanda 1,480.00 |W
Energia de Max Demanda por dia 5,920.00 |'\Wh
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Tabla 5 Cuadro de carga bomba hidraulica

Pot
. = lctri Nominal o Pot Total |Horas/oper| Energia Amperios
rgas eléctricas lominal ni
(w) (h) (Wh) horas (Ah)
(w)
1 iluminacion-Led 15 5 a0 9 360 1.6
Tomacorientes 50 4 200 4 800 3.6
240 6215 1,160 5.3
Pot. Max Demanda 240.00 |'W
Energia de Max Demanda por dia 1,160.00 (Wh

Tabla 6 Cuadro de carga azotea

# Cargas eléctricas | Pot Nominal (W) Cant Pot Total (W) | Horas/oper (h) | Energia (Wh) | Amperios horas (Ah)
1 TD-11 450.00 1 450 5.76 2,823 12.8
2 TD-21 450.00 1 450 5.76 2,823 12.8
3 TD-22 450.00 1 450 5.76 2,823 12.8
4 TD-31 450.00 1 450 5.76 2,823 12.8
5 TD-32 450.00 1 430 3.76 2,823 12.8
[ TD-AZ 240.00 1 240 4.83 1,160 5.3
7 T-DB 1,480 1 1,480 4.00 5,920 26.9

4,170 6215 21,194 96.3

Pot. Instalada 4,170.00 |W
Energia de Max Demanda por dia 21,194.45 |Wh

Tabla 7 Cuadro de carga tablero fotovoltaico

3.6.4 Potencia de generacioén fotovoltaicos

Para conocer la potencia de generacion fotovoltaico de nuestro sistema

es necesario conocer los siguientes datos, la energia de maxima
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demanda, la eficiencia del sistema, la hora solar pico y el factor de

seguridad.

PGW)——LD - (Fs)

(Nsist)x(HSP)

Ecuacion 10: Potencia de generacion fotovoltaico

E(Wh): Energia de maxima demanda por dia
(ngst): Eficiencia del sistema.

HSP: Hora solar pico.

Fs: Factor de seguridad

PD: Profundidad de descarga.

PG(W): Potencia de generacién fotovoltaica.

Vsist: Tensién del sistema fotovoltaico

Caracteristicas del sistema
HSP 5.46
nsist 0.7
PD 0.6
f.s 1.1
DA (Dias Autonomia) 1.2
\sist 43

Tabla 8 Caracteristicas del sistema fotovoltaicos

21,194.45 %"

0.7x5.46 e = 6,102.01W

dia

PG(W)
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Ecuacion 11 Potencia de generacion fotovoltaica del proyecto

3.6.5 Cantidad de paneles solares

Formula para hallar las cantidades de paneles

Energia Producida

N®de Mod FV =
HSP x EF x Pmmodulo

Ecuacion 12: Cantidad de paneles solares

P, mddulo: Potencia del mdédulo fotovoltaico en condiciones estandar.

EF: Eficiencia del sistema es de 0.7

para seleccionar los paneles solares se necesitara tener la potencia y
los datos técnicos del modulo fotovoltaico con el que se desea
trabajar. Para esto se tiene que realizar una iteracion de los mdédulos
fotovoltaicos, con el fin de seleccionar el que mejor calce con el

proyecto.



#Mod_serie
# Mod_paralelo
#mod_Total

5
3
15

Iteraciones para el modulo

450
350
250
150
100

Capacidad (Wp)|Cantidad

13.56
17.43
2441
40.68
61.02

#Mod
15
8
11
19
2B

Tabla 9: Cantidad de mdodulo de paneles solares

N° de médulo fotovoltaico =

Ecuacion 13: Cantidad de paneles fotovoltaicos para el proyecto

6,0102.01
5.46x0.7x450

= 13.56= 15
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Para nuestro sistema se necesita 15 modulos fotovoltaicos que se conetaran

en paralelos 3 grupos de 5 paneles en serie (conexidon mixta)
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20655 YWmax
4155 Amax

Figura 16: Arreglo fotovoltaico del sistema

Nota: Las corrientes de los modulos fotovoltaico en paralelo se suman y los

voltajes de los médulos fotovoltaico en serie se suman.

La potencia de generacion maxima de los modulos fotovoltaicos a

condiciones estandar viene dada por.

PG(Wp) = Pmf (Wp)xN°modFv

Ecuacion 14: potencia maxima del modulo fotovoltaico a condiciones
estandar (Wp)
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Pmf  : Potencia del médulo fotovoltaico a condiciones estandar Wp.

N°modFv: Numero de moédulos fotovoltaicos

PG (Wp) = 450x15 = 6,750.00 Wp

Ecuacién 15: Potencia maxima de los modulos fotovoltaicos en condiciones
estandar del proyecto

La potencia pico (Wp) de 6,750.00 Wp es la potencia que entrega los 14
modulos fotovoltaicos de nuestro sistema en condiciones estandar de
laboratorio. Pero en la realidad eso no sucede se trabaja en condiciones
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) se refieren a las condiciones
reales maximas en las que un panel solar opera de manera Optima. Para
aplicaciones fotovoltaicas, se alcanza esta temperatura cuando una célula

fotovoltaica se expone a las siguientes condiciones:

e |rradiancia de 800w/m2.
e Masa de aire de 1.5 G.
e Temperatura ambiente de 20 ° C.

e Velocidad de viento de 1 m/s.

A partir de este punto, el desempefio de un panel solar empieza a disminuir
al aumentar la temperatura del panel. Para nuestro caso se trabajara con el
NOCT del panel solar seleccionado que es 335 Wp. Entonces nuestra

potencia de generacion fotovoltaca NOCT seria :
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PG (NOCT) = 355x15 = 5,025.00 Wp

Ecuaciéon 16: Potencia de generacion fotovoltaica NOCT del
sistema

pc| 610201 |w
peiwp)| 675000 |wp
pc NocTiw)| 5,025.00 |w

Tabla 10 : Potencia de generacion fotovoltaica, Potencia de generacion
fotovoltaica maximo, Potencia de generacion fotovoltaico NOCT.

ESPECIFICAGOES

JEMASOM-E6TLS
Tipo de modulo JKM450M-6TLA-V

STC  NOCT
Poténcia Maxima (Pmax) 450Wp  335Wp
Tensdo de poténcia maxima (Vmp) 3417V 31.88V
Corrente de poténcia maxima (Imp) 1347A  10.51A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 4127V 3895V
Corrente de curto-circuito (Isc) 13.85A 11.19A
Eficiéncia do modulo STC (%) 21.24%

Figura 17: Especificaciones técnicas del panel solar Marca: JINKO SOLAR
Modelo: JKM450M-6TL4
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3.6.6 Dimensionamiento del banco de bateria

La cantidad de baterias requeridas dependera del voltaje al cual trabaje la
instalacion que es 48 Voltios. La ecuacién viene dada por la siguiente

expresion:

C,BB(Ah) = —A__x(p. 4)

(Vsist)x (P.D)

Ecuacion 17: Capacidad del banco de baterias

E(Wh): Energia de maxima demanda por dia
(D.A): Dia de autonomia.

Vsist: Tensién del sistema fotovoltaico.

P.D: Profundidad de descarga.

C, BB (AH): Capacidad de banco de baterias

21,194.45

222 x1.2 = 883.10 Ah

C, BB(Ah) =

Ecuacion 18: Capacidad del banco de bateria del
sistema

Para seleccionar el banco de baterias se necesitara los datos técnicos de las

baterias que se desea trabajar. Para esto se tiene que realizar una iteracion
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de las baterias, con el fin de seleccionar el que mejor calce con el proyecto,
las baterias en serie se suman las tensiones y las baterias en paralelo se
suman las corrientes.

= pr Cbat

Sist_bat

Ecuacion 19: Capacidad nominal del banco de bateria seleccionado

# Baterias_serie 4
# Baterias_paralelo 3
#Bat 12

Iteraciones para la bateria

Capacidad Cantidad
(AR} en
100 B.83 &
150 5.89 4
200 442 2
250 3.53 2
316 279 3

Tabla 11: Cantidad de baterias del sistema

Para nuestro sistema se selecciono 12 baterias que se conectaran en

paralelos 3 grupos de 4 baterias en serie.
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i i

Figura 18:Configuracion del banco de bateria

Nota: Las corrientes de la bateria en paralelo se sumas y los voltajes de las

baterias en serie se suman.

CSIST = 3x316 = 948 AmpH

Ecuacion 20: Capacidad nominal del banco de bateria seleccionado del
sistema

C,BB BE3.10 Ah
Csist S48.00 Ah

Tabla 12 Cuadro de la capacidad del banco de bateria calculado (C, BB) y
seleccionado (Csist) del sistema



Specifications

Terminal Type

Container Material

Rated Capacity

Internal Resistance

Self Discharge

Max Discharge Current

Discharge Characteristics

Design Floating Life at 20°C

Normal Voltage

MNomal Capacity (100HR)
Standard Terminal
Optional Terminal
Standard Option

Flame Retardant Option (FR)
286.0 AHI25.8A

2750 AH/31.3A

218.0 AHI43.6A

198.0 AHIEE.0A

165.5 AH165.5A

2500A (55)

Approx 2.5mO

Operating Temp. Range

Nominal Operating Temp. Range
Cycle Use

Standby Use

Capacity affected by Temperature

15 Years

12V
316.0AH
F11

ABS

ABS(ULS4:VO)

(10hr, 1.80V/cell, 25°C | 77°F)
(8hr, 1.80Vicell, 25°C / 77°F)
(5hr, 1.75Vicell, 25°C [ 77°F)
(3hr, 1.75Vicell, 25°C | 77°F)
(1hr, 1.60Vicell, 25°C | TT°F)

Discharge: -15 ~ 50°C (5 ~ 122°F)
Charge: 0 ~40°C (5 ~ 104°F)
Storage: -15 ~ 40°C (5 ~ 104°F)
25+ 3°C (77 £ 5°F)

Initial Charging Current less than 75.0A Voltage
4.4 ~ 15.0V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -30m\"C

Mo limit on Initial Charging Current Violtage
13.5V ~ 13.8V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -20m\/"C

40°C (104°F) 103%
25°C (T7°F) 100%
0°C (32°F) B6%

Ultracell batteries may be stored for up to 6 months at 25°C{°77F) and then a refresh charge is required. For
higher temperatures the time interval will be shorter.

figura 19: ficha técnica de la bateria seleccionada

3.6.7 Seleccién del regulador de carga
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Para seleccionar el regulador de bateria esta condicionado a los siguientes

parametros eléctricos:

e La corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico.

e La tensiéon de cortocircuito del mdédulo fotovoltaico.

e La tension del sistema de banco de baterias seleccionado.

e La corriente maxima que soporta la bateria.

I = 1ICCxNp

max

Ecuacion 21 Corriente maxima del regulador de tension
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Imax: Intensidad maxima. (A)
ICC: Intensidad de corto circuito del modulo. (A)

Np: Numero paneles en paralelo

Imax = 13.85x3 = 41.55 4

% L= VCCxNs

ma

Ecuacion 22: Tension maxima del requlador de tension

Vmax: Tension maximo (v).
Vcc: Tension de cortocircuito del modulo (v)

Ns: Numero paneles en serie

Vmax = 41.27x5 = 206.35v

Vmax madulo fotovoltaico [206.35 V
Imax modulo fotovoltaico |41.55 A
Imax bateria|165 A
Vsit banco de bateria |48 V

Tabla 13: Parametros eléctricos para la seleccion del requlador:

Se selecciono el regulador de carga es de la marca victron energy MPPT

250/100 tr



Controlador de carga MPPT MPPT MPPT MPPT
SmartSolar 250/60 250/70 250/85 250/100

Ajuste automadtico al2, 24 6 48V (Se precisa una herramienta de

AETn e I Dl software para ajustar el sistema en 36V)

Caorriente de carga nominal BOA T0A B5A 1004
Potencia FW nominal, 12V 1a,b) Ba0W 1000W 1200W 1450W
Potencia FV nominal, 24V 1a,b) 1720W 2000W 2400W 2000W
Potencia FV nominal, 48V 1a,b) 3440W 4000W 4900W SBOO0W
:Hvi;m corrente e cotociculD. | o . S0A % con. NICA) 70A {max 30A x MC4 con.)
Tensién maxima del circuito 250V méaximo absoluto en las condiciones mds frias
abierto FV 245V en arranque y funcionando al maximo

Eficacia maxima O

Autoconsumao Menos de 35ma a 12V 20mA a 48V

Valores predeterminados: 14,4 / 28,8 /43,2 7 57.6V
(Regulable con: selector giratorio, pantalla, VE.Direct o Bluetooth)
Valores predeterminados: 13,8 /27,6 /41,47 55,2V

Tensién de carga de "absorcién”

Tensién de carga de "flotacion® {Regulable con: selector giratoria, pantalla, VE Direct o Bluetooth)
Algoritmo de carga adaptativo multifase
Compensacidn de temperatura 16 mV /=32 mV /-84 mV [/ °C
S—— Polaridad In'l..rt_!rsa de la bateria :Ifuslble. no accesible por el usuario)
Polaridad inversa/Cortocircuito de salida/Sobretemperatura
Temperatura de trabajo -30 a +60°C (potencia nominal completa hasta los 40°C)
Humedad 95%, sin condensacion
Puerto de comunicacion de datos VE.Direct o Bluetooth
Interruptor on/off remoto Si {conector bifsico)
Relé pmgfan'bable DPST Capacidad nﬂn‘hall‘:ﬁ.I&Ulaf:;zmc:&mdadnmﬂndttdﬁhasmﬂv
Funcionamiento en paralelo 51 [no sincronizado)
Color Azul (RAL 5012)
35mm* / AWG2 (modelos Tr),

Terminales FV 3) Dos pares de conectores MC4 (modelos MC4 de 250060 y 250/70)

Tres pares de conectores MC4 (modelos MC4 de 250/85 y 250/100)
Bornes de baterla 35mm? /f AWG2
Grado de proteccién IP43 {componentes electrdnicos), IP22 (drea de conexidn)
Peso 3kg 45ka

Modelos Tr: 185 x 250 x 95 mm Modelos Tr: 216 x 295 % 103 mm

Dimensiones (al x an x p) en mm Modelos MCA: 215:250:95 mm Modelos MC4: 246x295x103 mm

MNORMATIVAS

Figura 20: Ficha técnica del regulador de tension

3.6.8 Seleccion del inversor

Para seleccionar el inversor del sistema off grid se tiene que saber la

potencia que entrega el arreglo de los paneles solares en condiciones
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NOCT, y la potencia instalada del sistema, y la tensiéon del banco de bateria

del sistema

PG NOCT(W) 5,025 W
Pot. Max Demanda (4,170 W
Vsist 48V

Tabla 14 : Potencia generacion fotovoltaico NOCT, Potencia de la maxima
demanda, Tension del sistema

El inversor seleccionado es de la marca victron energy, Quatro de 48/8000

2/3000/120-50/50 12/5000/220-100/100
241'3 000,/70-50/50 24/5000/120-100/100 24/8000/200-100/100
48/5000/70-100/100 48/8000/110-1 OIJﬂOO 48/10000/140-100/100 48/15000/200-100/100

PowerControl / PowerAssist

Conmutador de transferencia integrado

2 entradas CA Rango de tensién de entrada: 187-265VCA  Frecuencia de entrada: 45 — 65 Hz Factor de potencia: 1

Corriente maxima de alimentacidn (A) 250 2100 2100 2x100 2100

INVERSOR

Rango de tensin de entrada (VCC) 95—17V 19—33V 38— 66V

Salida (1) Tension de salida: 230 VCA + 2% Frecuencia: 50 Hz + 0,1%

Potencia cont. de salida a 25°C (VA) (3 3000 5000 8000 10000 15000

Potencia cont. de salida a 25°C (W) 2400 4000 6400 8000 12000

Potencia cont. de salida a 40°C (W) 2200 3700 5500 6500 10000

Potencia cont. de salida a 65 C (W) 1700 3000 3600 4500 7000

Pico de potencia (W) 6000 10000 16000 20000 25000

Eficacia maxima (%) 93 /94 94 /94/95 94 /96 96 96

Consumo en vacio (W) 20/20 30/30/35 60 /60 60 110

Consumo en vacio en modo de ahorro (W) 15/15 20/25/30 40740 40 75

leo;'lsumoenvadoenmdodehusqueda 8/10 10/10/15 15/15 15 20
CARGADOR ||

Tensién de carga de 'absorcion’ (VCC) 144/288 144/288/576 288/576 57,6 57,6

Tensién de carga de "flotacién® (VCC) 138/276 138/276/552 27,6/552 552 552

Modo de almacenamiento (VCC) 13.2/264 132/264/7528 26,4/528 528 528

!C‘:miente de carga de la baterfa auxiliar (A) 120/ 70 220/120/70 200/110 140 200

Corriente de carga bateria arrangue (A) 4 (solo modelos de 12y 24V)

Sensor de temperatura de la bateria Si

GENERAL I

figura 21 : Ficha técnica del inversor

3.6.9 Dimensionamiento del cable



Se realiza el dimensionamiento de los cables
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Seccidn Capacidad
EQUIPOS 1 {Amp.} Idis. (Amp.) | Longitud {mm?2}) cable (amp.) | Voltaje (V) AV (%)
PANEL-COMBINER BOX 13.85 17.31 6 4 35 48 0.89
COMBINER BOX-CONTROLADOR 41.55 51.94 3 16 80 48 0.33
CONTROLADOR - BATERIA 100.00 100.00 4 35 130 48 0.39
BATERIA - INVERSOR 100.00 100.00 4 25 105 48 0.55
INVERSOR- TG 18.95 32 5 6 45 220 0.91

3.6.10 Puesta a tierra del sistema fotovoltaico

Tabla 15 Seleccion de cable

Todas las conexiones eléctricas deben estar equipadas con un sistema de

puesta a tierra: para

e Salvaguardar los componentes del sistema fotovoltaica y al personal

que realizaran el mantenimiento.

e Salvaguardar el sistema de diferencia de potencial peligrosas.

e Acceder el ingreso de corriente a tierra de las descargas atmosférico.

El pozo a tierra se construira con cemento conductivo la excavacién se

realizara de una dimension de 1.00x1.00m, y una profundidad de 2.50m,

mas que la longitud de la varilla. utilizando abundante agua.

El pozo tendra marco y tapa de concreto de 0.40x0.40m.
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3.6.11 Protecciones del sistema fotovoltaico

Combiner box fotovoltaicos. Esta caja de proteccién salvaguarda los
componentes que se utilizan regularmente alimentacion en CC. esta
compuesta por fusibles dc, interruptor termomagnético dc y un equipo de
proteccion de sobretension dc (SPD). Estas protecciones se instalan entre
los paneles solares y el regulador de tension.

Seleccion de fusible:

ISC = 13.85
ID = 13.85X1.25 = 17.3125 Amp.

ISC: Corriente de corto circuito del médulo. (A)

ID: Intensidad de disefno

Se selecciona un fusible de 20 amp. DC 10x38 modelo ZTPV -1000 V



48

| MODELO
Imagen

Tamano mm)

Tension nominal Ue (V)
Corriente nominal In (A)
Capacidad de ruptura nominal (33}
Clase de operacion
Temperatura de trabajo
Altitud (m)

Peso ig)

Estandar

;&

10x38
DCioo0
1234568101215 16 202530 32

33
gPVv

-50-10K

s 2000
10

[ECEo260.6

Figura 22: Ficha técnica de fusible

Seleccion del interruptor termomagnético DC

Isc: Intensidad maxima. del arreglo fotovoltaico (A).

ID: Intensidad de disefo.

ID = 41.55x1.25 = 51.934

Se selecciona un ITM de 63 A 600Vdc 2P ZJ Beny




Parameter

Type BE1-63

Comply with |EC 60947-2/GB/T 14048.2

Pole 1P 2P 3P 4P
Rated Working Voltage Ue 3oov Do 600V DC 900V DC 1200V DC
Max Rated Current B3A

Rated Current In 3A, 44, BA10A,13A,16A,20A,25A 324, 404, 50A,63A
Rated Insulated \Voltage Ui 1200V DC

Rated Impulsed Voltage  Uimp BkV

Ultimate Breaking Capacity lcu BkA

Run Breaking Capacity les BkA

Tripping Type Thermal Magnetic Type

Service Lifefcycle Operation

Figura 23: Ficha técnica del ITM DC

Seleccion de la proteccion sobretensiones DC
Voc: Tension del circuito abierto. del arreglo fotovoltaico (V).
VD: Tension de disefo (V)

VD = 206.35x1.25 = 257.94V

Se selecciona 2P 600V en DC 40kA ZJ Beny

Parameter

PV DC BUD-40/2 Surge Protection Device

Pole 2p
Standard ENM 50539-11
Category IEC/EN IEC IWENZ2
Open \oltage Uoc Max 600V DC
Max Continuous Operational Voltage Uc 600V DC
MNominal Discharge Current In(8/20)us 20KA
Maximum Discharge Current Imax(8/20)us 40KA
Voltage Protection Level Up <3.8KV

Response Time S Ene
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Interruptor termomagnético del regulador de tension a la

inversor viene dado por la siguiente expresion

50

bateria hacia el

Imax: Intensidad maxima del regulador hacia el inversor (A)

ID: Intensidad de disefno

ID = 86.88 x1.25 = 108. 64

Se selecciona un ITM de 120 amp de dc

Disyuntor serie FPV-125

Corriente nominal

Voltaje clasificado

Vida electrica

Vida mecanica

No. de polo

Peso (gramos)

Termomagnético DC FEEO 2P 100A 550VDC M(B

El disyuntor FPV-125 2P DC MCB de alta capacidad de
corte es especialmente para el sistema solar
fotovoltaico. La corriente es de 63A a 125A y voltaje de
hasta 1000VDC, Estandar segin IEC / EN60947-2,

FPV-125

100A

on
on

550vDC

6000 veces

20000 veces (CO)

2P

2P

360

Figura 24: Ficha técnica interruptor termomagnético
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CAPITULO IV CONCLUSIONES

41

Justificacion

El trabajo de suficiencia profesional, disefio del sistema fotovoltaico para

suministrar energia eléctrica a un ecohotel en el caserio de Cumbrec tiene

como justificacion tanto en lo social como en la practica y en la econdmica.

e Justificacion social: El conocimiento y la implementacion de los

sistemas fotovoltaicos que generan energia eléctrica traeran consigo
el desarrollo social y una mejora en la calidad de vida de la
comunidad. Ademas, genera emprendimiento / transformacion
econdmica una de ellas es los ecohoteles que logran incentivar el
turismo vivencial dentro de una localidad, muchos de los ecohoteles
tienen problema al acceso de la energia eléctrica debido a que las
redes estan alejadas de la zona de consumo. En ese sentido, los
sistemas fotovoltaicos surgen como una solucion para garantizar el
abastecimiento de energia eléctrica.

Justificacién tedrica: para tener éxito en el disefio de los sistemas
fotovoltaicos es necesario conocer parametros climatolégicos uno es
la irradiacion uno de los objetivos de este trabajo es precisar el

método para calcular la radiacién solar en el disefio de sistema



52

fotovoltaico para suministrar energia eléctrica en el ecohotel en el
caserio de Cumbrec.

e Justificacion practica: el disefio e implementacion del sistema
fotovoltaico resuelve el problema de suministrar energia eléctrica al

ecohotel del caserio de Cumbrec.

4.1.1 Evaluacion economica

Para la evaluacion econdmica se estad comparando la instalacion de un
sistema fotovoltaico versus la instalacién de un grupo electrégeno de 10 kva.
Estos valores se comparan en un periodo de 25 afios, que es la vida util de
los paneles fotovoltaicos. Se analiza la viabilidad econémica del proyecto

tomando en cuenta los indicadores del TIR y VAN.

Primero se calcula el gasto de inversion del sistema fotovoltaico off grid,
donde se considera el 5% de la inversion del SF para mantenimiento, del
mismo modo el mantenimiento correctivo cada 5 anos por el cambio de
baterias y a los 15 ainos el cambio del inversor y del regulador. Del mismo
modo para el grupo electrogeno el costo de inversion e instalacion del G.E,
el consumo de combustible y el 10% de la inversion del G.E para el
mantenimiento, ademas se considera que el G.E tiene una vida util de 5
afnos.
Para la inversion del grupo electrégeno se obtiene un VAN de S/. 439,023.13
en un periodo de 25 afos con una tasa del 12% anual. Para el caso del
grupo electrogeno se necesita una inversion de S/. 439,023.13 a una tasa
del 12% anual por 25 afios.
Para la inversion del sistema fotovoltaico off grid se obtiene un VAN de
S/.184,434.80 en un periodo de 25 anos con una tasa del 12% anual.
Para el caso del SF se necesita una inversion de S/. 184,434.80 a una

tasa del 12% anual por 25 afos.
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Al obtener los valores de inversion de instalar un grupo electrogeno e instalar

un sistema fotovoltaico se realiza un flujo comparativo para observar cual es

mas rentable. Donde se obtiene que instalar el sistema fotovoltaico off grid

es mas rentable que instalar el grupo electrégeno y el retorno de la inversién

comparando el flujo es de 1.75 afos. Esto quiere decir que la inversién que

realizo con el sistema fotovoltaico versus el grupo electrogeno retorna al

1.75 afios con un TIR del 56% en un periodo de 25 afos.

COSTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF GRID

Tabla 16: Presupuesto del sistema fotovoltaico Off Grid

Panel solar fotovoltaico JKMASOM- 1
1 6TL4 Und. s/ B0B.14 | 5/ 9,122.10
2 Inversor POENIX INVERTER 48/5000 Und. 1 &f 15,845.00 | &/ 15,845.00
3 Regulador victornMPPT 250,/100 Und. 1 s/ 3,685.03 | 5/ 3,695.03
4 Bateria AGM DG12-260 Und. 12 s/ 2,356.00 | 5/ 28,272.00
Estructura 3 Paneles 144c 158

3 Inclinada Falcat Und. 15 s/ 42166 | 5/ 6,324.90
6 Cables 35 mm2 NH-80 ml 100 5/ 13.80 | 5/ 1,380.00
7 Cables 25 mm2 NH-80 ml 100 &/ 1140 | &/ 1,140.00
8 Cables 16 mm2 NH-80 ml 500 &/ 760 | &/ 2,280.00
2 Cables & mm2 NH-B0 ml 100 &/ 570 | &/ 570.00
10 |PV COMBINER BOX (3 Cadenas] Und. 1 s/ 1,300.00 | &/ 1,300.00
11 Interruptor OC 15A Und. 2 &/ 500.00 | 5/ 1,0:00.00
12 Tablero SF Und. 1 s/ 2,500.00 | 5/ 2,500.00
12 |Tubo conduit @1 1/2" ml 10 s/ 1067 | 5/ 106.67
14 |Fijacion a tierra Und. 1 &f 500 | & 5.00
15 KIT PARA POZO ATIERRA GLEB 1 &f 2,300.00 | 5/ 2,300.00
16 |Bornera de tierra 4 puntos Und. 5 s/ 500 |58/ 25.00
17 |Prensaestopas para corrugado de & 1 Und. 30 &/ 1200 | &/ 360.00
18 |paguete de cintillo 25cm Und. 4 s/ 500 |58/ 20.00
19 |par de terminales MC4 Und. 15 5/ 20.00 | g/ 300.00
20 |Terminales de cahle docena bls 10 s/ 12.00 | 5/ 120.00
21 |Montaje del sistema Glb 1 5/ 7,666.57 | 5/ 7,666.57

Gasto Generales (10%] 5/ B,433.23

Urilidad [8%) 5/ 6,746.58




Potencia demanda Maxima 4170 w

Erergia demandada 21,194 45 Wh

Pot Grupo 10 ki

Precio 5  2,88000

Consumo combustible 174 L/h

Costo Disel 5/L 494

Horas de funcicnamiento a 30% 18
Mantenimiento Anual GE 10%

Consumo combustible 100 % PRP I/h 2.8
Consumao combustible 70 % PRP I/h 2,12
Consumo combustible 50 % PRP I/h 1,74
_ overadéneE 000
Consumo total Disel [L/dia] 5 31.32
Costo diario s/ 15472

Tabla 17:Caracteristicas técnicas de operacion G.E

HIMOINSA

A YANMAR COMFPANY

HYW-9 T6

GAMA INDUSTRIAL
Powered by YANMAR
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HIMOINSA

SERVICIO PRP ESP
POTENCIA KVA 10 10,8
POTENCIA KW 8 8,6
?Uéglc'i"g”n%lsmo R i.s00
TENSION PRINCIPAL v 480/277
Bitaniares v 3807230 30nEa
FACTOR DE POTENCIA Cos Phi 0,8

Figura 25: ficha técnica del G.E
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Flujo de caja del Grupo electrégeno

Tabla 21: Representacion flujo de caja del G.E

Flujo de caja del Sistema Fotovoltaico

1 2 3 4 5 6§ 7 & % 10 1 12 13 14 15 18 17 18 1 20 21 22 3

Tabla 22: Representacion flujo de caja del SF off grid
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Flujo comparativo
Sistema Fotovaltaico VS Grupo electrogeno

THRupp INQENN wpugny puppup uwp
-5/ 20,000.00 ‘ ‘ ‘

-S,-'LC‘CCC.CC

-5/ 60,000.00

-5/ 80,000.00

-5/ 100,000.00

5/ 120,000.00

0 1 z 3 4 5 [} 7 B 9 1 3 14 13 16 17 18 13 20 2 2 3 24 23

1 12 . 1
u Grupo electrégeno
M Sistema fotovoltaico

Tabla 23: Representacion flujo comparativo G.E VS SF off grid

4.2 Descripcion de la implementacién

La implementacion se desarrollé de la siguiente manera, se realizo la visita a
la zona de trabajo para verificar donde se podria instalar los paneles solares
considerando 2 factores importante, area de instalacién de los mdodulos
fotovoltaicos y libre de sombra, se escogio el area del techo de 140 m2 libre
de objetos y de sombra. El lugar se encuentra ubicado en las siguientes
coordenadas latitud: -9.729665, longitud: -77.850988, elevacion: 1864 msm
A continuacién, nos apoyamos de la base de datos National Solar Radiation
Database (NSRBD) para obtener los datos de la radiacion solar y calcular la
hora solar pico (HSP) 5,46 kwh/m2dia, a continuacion, se realiza el estudio
de maxima de manda de las cargas que es 4,170 W. con esta informacién se
realizar un balance de energia y se dimensiona la cantidad de paneles
solares a instalar que son 15 paneles de 450 W que se conetaran en
paralelos de 3 grupos de 5 paneles en serie (conexion mixta); luego se

procedio a realizar los calculos de los parametros electricos para seleccionar
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el equipamiento del sistema fotovoltaico off grid, como son las baterias que
se selecciono 12 baterias de 316 Ah a 12 voltios que se conectaran en
paralelos 3 grupos de 4 baterias en serie donde el sistema fotovoltico
trabajara a 48 Voltios. Con los datos de la ficha técnica tanto de los paneles
y de la bateria y los calculos realizados se seleccidéna el regulador de carga
de la marca victron energy MPPT 250/100 tr. El ultimo equipo a selecionar es
el inversor qu es de la marca victron energy, Quatro de 48/8000.
Posteriormente se seleccionan los dispositivos de proteccion DC y AC y las
secciones de cable utilizadas, teniendo en cuenta los estandares técnicos de
este tipo de sistemas. Finalmente concluimos con una evaluacion
economica, que es una comparacion si los precios de instalacion de un
generador se fijaran durante 25 afos. Para lograrlo, la mejor opcion es
instalar un sistema de energia solar, que tiene un retorno de la inversion de

1,75 anos.

4.3 Conclusiones

e La hora solar pico del lugar geogréafico es 5,46 kwh/m2dia esta
informacion se calculd con la radiacion solar que se obtuvo mediante
un tratamiento de datos de la National Solar Radiation Database.

e Se investigd la demanda maxima de un ecohotel la cual es de
4170.00 W.

e La cantidad de paneles solares a instalar que son 15 paneles de
450W 3 grupos paralelos compuestos por 5 paneles estan conectados
en una conexion mixta.; luego se procedio a realizar los calculos de
los parametros electricos para seleccionar el equipamiento del
sistema fotovoltaico off grid, como son las baterias que se selecciono
12 baterias de 316 Ah a 12 voltios, hay tres grupos paralelos de

cuatro baterias conectadas en serie. donde el sistema fotovoltico
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trabajara a 48 Voltios. Con los datos de la ficha técnia tanto de los
paneles y de la bateria y los calculos realizados se selecciona el
regulador de carga de la marca victron energy MPPT 250/100 tr. El
ultimo equipo a selecionar es el inversor que es de la marca victron
energy, Quatro de 48/8000. Posteriormente se seleccionan los
dispositivos de proteccion DC y AC y las secciones de cable
utilizadas, teniendo en cuenta los estandares técnicos.

Se obtiene un VAN de S/. 439,023.13. Con una tasa de interés anual
del 12 por ciento en unos 25 afios. para el caso del grupo
electrogeno. Para el caso del SF se necesita una inversion de S/.
184,434.80 a una tasa del 12% anual por 25 afos. Al obtener los
valores de inversion de instalar un grupo electrégeno e instalar un
sistema fotovoltaico se realiza un flujo comparativo para observar cual
es mas rentable. Donde se obtiene que instalar el sistema fotovoltaico
off grid es mas rentable que instalar el grupo electrogeno y el retorno
de la inversion comparando el flujo es de 1.75 afios. Esto quiere decir
que la inversion que realizo con el sistema fotovoltaico versus el
grupo electrégeno retorna al 1.75 afos con un TIR del 56% en un

periodo de 25 afos.
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CAPITULO V RECOMENDACIONES

e No construir parapetos en el perimetro del techo ni tender ropa
porque daria sombra a los paneles solares.

e No llegar a una descarga del 90% de las baterias por que con eso se
disminuye su tiempo de vida a menos de 5 afios.

e No fuerce el dispositivo a funcionar de una manera no prevista para
sSu uso, como conectarlo a un dispositivo con una potencia mayor que
la potencia admitida por el inversor, ya que esto podria dafar el
dispositivo.

e EI mddulo fotovoltaico debe mantenerse limpio para evitar la
acumulacion de suciedad en la parte superior del médulo, lo que

podria provocar ineficiencia.
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CAPITULO VI: ANEXOS

Anexo A: Fichas técnicas de

fotovoltaicos

Ficha técnica modulo fotovoltaico

-

el

1

Back

T

Lenthr £2mm

Wikt £ 3mm
Height +1mm

Row Piechr +2mm

Current { A

los componentes del

Electrical Performance & Temperature Dependencej

Current-Violtsge & Power-Voltage
Curves (430W)

Cell Type
MNo.of cells

Mlirmaneinne

Temparature Dependence

of lac,Voe Prmax

g

_’::3g

=

= =

Cell Temperaturei )

F type Mono-crystalline
120 (2x60)

ARAR 1T 24w W (71 RAvld RS« 1 18 inchl

Mechanical Characteristics

SPECIFICATIONS

JKMAIOM-ETLA
Macdule Type JKMAZOM - ETLAV
STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 430Wp  320wp
Masimum Power Veltage (Vmp) 3347V 3121V
Maximum Power Current {Imp) 1285 10.25A
Open-circuit Voltage (Vioc) 40.57v 3820V
Short-circuit Current flsc) 1353A 10634
Module Efficiency STC (%) 20.30%

Operating Temperature("C}
‘Maximum system voltage
Maximum series fuse rating
Power tolerance

Temperature coefficients of Pmax
Temperature coefficients of Voc
Temperature coefficients of Isc

Nominal operating cell temperature (NOCT)

JEMA3SM-ETLS
JEMAIEM-ETLA-V

STC  NOCT
438Wp  324Wp
3365V 3137V
12034 10.32A
4075V 3846V
13.61A  10.99A

20.54%

JEMAA0M-ETLA
JEMAIOM-ETLA-V

STC
440Wp
3382V
13.01A
40.92v
13.694

NOCT
327Wp
31.53v
10,384
3s.62v
11.08A

20.77%

~A0"C-+B5"C

1000/ 1S00VDC (IEC)

258

0—+3%

-D.35%.C

-0.28%."C
0.048%/"C

JEKMA4SM-ETLA
JHMASM-BTLA-W

STC
£45Wp
34.00W
13094
4110V
12.77A

NOCT
aatwe
31,80V
10 454
3879V
11.124

21.01%

JEKMASOM-ETLS
SJEMASOM-ETLA-V

STC NOCT
450Wp  235Wp
3447V 31.86V
13174 10514
4127V 2B.O5V
13.85A4  11.19A

21.24%

TETC: '.a‘i Irradiance  1000W/m? l*] Cell Temperature 25°C
NOCT: '_a Irradiance 800W/m = [al Ambient Temperature 20°C

-
= Wind Speed 1m/s
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Ficha técnica del controlador de carga

Controladores de carga SmartSolar 250v y 99

MPPT 250/60, 250/70, 250/85 & 250/100

Seguimlento ultrarrdpldo del Punto de Midma Potencla (MPFT) Bluetooth Smart Integrado: no necesita mochila
Especialmente con cielos nubosos, cuando la intensidad de la luz cambia La soluclén Inaldmbrica para configurar, supervisar y actualizar el
continuamente, un controlador MPPT ultrarrdpide mejorard la recogida controlador con un teléfono inteligents, una tableta u atro
de energla hasta en un 30%, en comparacidn con los controladores de dispositho Apple o Andrsid.
carga FWM, y hasta en un 10% en cornparacidn con controladores MPPT VE.Direct
e lemns: Para una conexlén de datos con cable a wn Color Control GX, otros
Detecckdn avanzada del Punto de Méxdma Potencla en caso de productos GX, PCu otros dispositivos.
nubasidad parcial On/Off remoto AL
En casos de nubosidad parcial, pueden darse dos o més puntos de ! |
mdxima potencia (IMPF) en la curva de tensién de carga. Fab Exnectr £ un Ve B G potelemin
Los MPPT convenclenales suelen seleccionar un MPP lecal, que no Relé programable
necesariaments s el MPP dptimao. Se puede programar (entre otros, con un
El inmovador algoritmo de SmartSolar maximizard siempre la recogida de teléfona inteligente)
energia selecchonando el MPP dptimo. para actlvar una alarma u otros eventos.
Excepclonal eficlencla de conversién Opdonal: LCD
Sin ventilador. La eficiencla mdxima excede el 98%. Simplemente retire el protector

de goma del enchufe de la parte frontal del

Algortmo de carga flexible contrelador y conecte la pantalla.
Uin algoritmo de carga totalmente programable (consulte la pégina de

softwarede nuestra pagina web) y ocho algoritmas de carga
preprogramados, que se pueden elegir con un selector giatoro
[consulte mids informacidn en el manuall.

Amplia protecclén slectrdnica \ 1
Proteccldn de sobretemperatura y reducciin de potencla en caso de alta
temperatura.
Proteccién de cortodircuito y polaridad inversa en los
paneles F. 250/100
Proteccién de corriente inversa Fy. Ajuste automitica a12, 24.6 48V (Se precisa una herramienta de
IR s KR ey soffware pan sjustar e sistema en 36V)
Sensor de temperatura interma Carriente de carga nominal 504 708 85A 1000
Compensa la tensidn de carga de absorcidny flotacian. Patencis FV naminal, 12V 1ak) BEOW 1000W 1 2H00W 1450W
en funcidn de la temperatura. Patencia F¥ nominal, 24V ab) 17200 000 2400W H00W
Patencia FY nominal, 48V Tab) 34800 40000 AS00W SR00W
thzj m comiente de oo crowl yey o 308 ccon. MC4) F0A frmasx 304 x MC4 can)
Tensidn maxima del circuito 250 méwimo absaluto en ks condaciones maés frias
abierta FV 245N en arranquee y funcicnanda al méxima
Eficacia mudmas 90%
Austoronsumo Menos de 35mAa 12V TmA 2 48Y
- < Walores predeterminados: 14,4/ 28,8 / 43,2/ 57.6¥
- Tensidn de carga de "sbsarcidn” shirg i
SmartSalor chaege comenlier + Walores predeterminados: 13,8/ 27,6/ 41,4/ 55,2V
MPPT 2501 100 - Tr Tensidn de carga de “latacicn’ Rongulalike o salecio girtors, pantalla, VE Direct o Bugteoth)
Algaritma de canga adaptative multifase
‘Compensacién de temperaturs ~16mV f-32 miV [ -64 miW 7T
2 Polaridad inversa de la bateria (fusible, no sccesible par el usuariol
e inversa/Cortacircuito de salida/S ra
Temperatura de trabajo -3t a +50°C | patencia nominal completa hasta kas 40°0)
Humedad 95%, sin condersacion
Puerto de comunicacicn de datos VEDirect o Blustooth
Intesruptor onfoff remato Si {conector bifdsical
DPST CAMEVAC/ 44  Ca iinal 0 4 & hasta 384
Relé programable €, 1 A hasaa S0 CC
ﬁ-ﬂumlummﬁ 5i [no sncronizado)
{Colar Azl [RAL 5012)
5w’ { MG enexdalos T,
Terminales FV 3) 41 250460y 250708
Tries pases O £ONGCI0MS MO IModelos MCA oa 25085 ¥ 25071000
Bomes de bateria ISmm® F AWG2
‘Grado de proteccidn P43 jcomponentes electronicos), P22 (drea de conexion)
Pesa 3kg 45kg
= Modalos Te: 185 % 250 x 95 s Modalos Tr: 2180 295 x 103 men
e b it L Mok MO 215a250:55 mm Modoios MICY: 265095103 man

Sequridad ERAEC 62105-1, UL 1741 CSACI22

1 Si s conedta Ads potancia PV & Coftnel pdor lIvitars itrada
1) La tansidin FV dabe anced s an 5 V ia Vet Ridciin o la batenia) fafs que srangue o o molados.
Una vez arancado, la tevaidn FV minima serd deVbat + 1 V.

I Un Ganardor @l

3} Modiins MCA: 5 podiian para conectar ad 1ol

Controlador de carga SmartSolar Cioiiante Fdnim o por comcoe MOA: 3008 (5 conartinos MCA ctan conectados on pa ek 3 un mstad or MEPT]
MPPT 250./100-MC4

Sin pantalia
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Ficha técnica de bateria

UCG 320-12
12V 316AH

Ultrace//

Gy i

UCcG3zo-12 Physical Specification

Part Mumber: ucG3z20-12
Length: 522 + 2 mm
Width: 268 £ 2 mm
Cantainer Height: 220 % 2 mm
Total Height jwith srminal); 226 * 2 mm
Approx Weight: Approx T3kg

Specifications

Narrnal Vallage 12v
Normal Capacity { 100HR} 116.0AH

Terminal Type Standard Temninal Fi
Opsional Terminal

Container Material Standard Cglicn ABS
Flame Retardant Option (FR) ABS(ULSA VD)

Rated Capacity 286.0 AHIZS BA {10, 1 BOWeell, 25°C 1 TT°F)
2750 AHIA 34 (8hr, 1.80Wicel, 26°C 1 TT°F)
718.0 AHW3 BA (5he, 1.7EWical, 26°C £ TT°F)
108.0 AHIBE DA {3he, 1.75Vical, 26°C 1 TT°F)
165.5 AHMBE.5A [1hw, 1.80Vicel, 26°C § TT°F)

Max Discharge Current 28004 {Es)

Internal Resistance Appia 2 Bl

Rated Capacity 286.0 AHIZS5 BA (108w, 1.BOV/cell, 25°C ¢ TT°F)
275.0 AHI31 34 [8Fe, 1.80Vicel, 26°C f TT°F)
218.0 AHM3 BA [She, 1.TEVical, 26°C § TT°F)
108.0 AH/BE DA {3, 1.76Vicel, 26°C { TT°F)
165.5 AHIMEE.5A [1he, 1.80Vicel, 26°C { TT°F)

Max Discharge Current 2S00A (58)

internal Resistance Apgirax 2.5m0

Discharge Characteristics Operaling Temp. Range Discharge: -15 ~ 50°C (5 ~ 122°F)

Design Floating Life at 20°C
Salf Discharge

B F11 Terminal

Narinal Operating Tems. Rangs
Cycle Use

Standhy Lse

Capacity afected by Temparature

16 Yiears

Charge: 0 ~ 40°C (5 ~ 104°F)
Storage: 15 ~ 40°C (5~ 104°F)
26 £ 3°C (77 £ 5'F)

Irifal Charging Current less (han T5.04 Vollage
14.4Y ~ 15.0 &l 25°C (77°F) Temp. Coeffoient -30mvirG

Mo il o Irifial Charging Currenl Valiage

13,8V = 138V ot 25°C (77°F) Tamp. Coefficient -20mVimC

40°C (104°F) 103%
25°C (TT°F) 100%
0°C {32°F) 8%

Litrascel batieries may be stared for 1 to B monthe &l 25°C(°TTF) ard then a reffesh chare i required. For
higher bemperatures the lime interval wil be shorter.




Constant Current Discharge (Amperes) at 257C (TT°F)

FWiMime A0 min 15 min 20 min 30 min 45 min ih 2h Ih 4h Sh Bh 8h 10k an o
1. 25vioed 3E30 axso 230 =5 168.3 1370 B34 BB 431 40.2 35T 289 250 129
1 20Woed| a0 s ar4n0 373 ors 180.7 uTAa 889 ME =7 42.5 arT na 258 124
1. TSwoal &La0 Iy 3308 465 1B6.7 4535 311 8BS0 523 436 3|4 ne N | 135
1. TOWoel 4695 £192 Map 53.0 182.3 158.0 225 [-T4-1 534 444 E-R) ns x5 136
1.67vioal b 21 308 BLE 1970 w20 BAE B4 5.3 452 amr 2z »BT 127
1. E0W el h! 810 ara /TS 200.3 55 953 [T 554 458 401 izs 1] 138
Constant Power Discharge (Watts) at 25°C (T7°F)
FWWTime 10 min 15 min 20 min 30 min 45 min ih 2h 3h 4h Eh Bh Bh 10k 20h
1 E5Vinedl 6705 6251 575 4241 1282 2675 1659 1215 54 BO.& 720 604 507 b ¥
1 S0 ad| T4T S GBES 5852 4457 3465 28T 2 1T&3 12=8 04.3 BE.2 756 630 820 270
1. TSl TS Ti40 (== ] 458 B ABE.T HTE 1802 1308 14.0 Br.0 765.9 B35 524 1
1T cad] H24 2 TE1.T 6353 468.3 3670 3054 129 13a7 106.9 BE.4 7O 83T 530 73
1 ETinadl b ™33 8537 4818 amr ms 1859 13514 1076 BO.T TH.0 B4 534 br i
1 B0 b BET B554 4877 A6 ME1 1884 1373 108.3 56 AT BAT L i e

Discharge Characiaristics

Tempermiunm 2570
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Ficha técnica del Inversor

_
24/3000/70-50/50

[PowerControl / PowerAssist
Conmutador de ransferencia integrado
2 entradas CA

Corriente méaxima de alimentacidn (A)

Rango de tensidn de entrada (VCC)
Salida )
Potencia cont. de salida a 25°C (VA) 21
Potenda cont. de salida a 25°C (W)
Potendia cont. de salida a 40°C (W)
Potenda cont. de salida a 65¢ € (W)

Pien de potencia (W]

Eficacia mauxirma (%)
Consumo en vacio (W)
Consumo en vacho en modo de ahorro (W)
Consumo en vacie en modo de bisqueda
(L)

12/5000/220-100/100
24/5000/120-100100
A8/5000/70-100/100

24/B000/200-100/100

A8/B000/110-100/100 A8/10000/140-100/100 48/15000/200-100/100
Si
si

FRango de tensidn de entrada: 187-265 VCA  Frecuendia de entrada: 45 — 65 Hz Factor de potencia: 1

Faalii] 2x100 2x100 2x100
B5—=17V 19-—33V 3IB— 66V
Tensidén de salide J30WCA+ 2%  Frecuencia: S0HZ +0,1%

3000 #8000 10000 15000

4000 G400 000 12000

3700 5500 G300 10000

3000 3500 4500 7000

0000 16000 20000 25000
9494 /95 94 /96 96 96
30/30/35 60/ 60 60 110
20/25/30 40/ 40 40 75
10/10/15 15/15 15 20

14.4/268/ 576 2BE/5TE 576 576
138/276/552 276/552 552 552
13.2/264 /528 264/ 528 52,8 528
220/120/70 200/ 110 140 200

4 (sobo modelos de 12y 24V)
S

S 50 50 50
I 3= £ 3x
a-g
IParafi lelo y trifasico, sups 4N remota e itin del sistema
In x 2x 2

Si
Temp. de trabajo: 40 a +65°C  Humedad (sin condemsacién): max. 95%
3500 m

Material y color: aluminio (azul RAL 5012) Grado de proteccion I 21
Cuatro p M8 (2 positivas y 2

Pernos MG

Pemics M6 Pernos MG Pernas M5
45/ 41 1 12

34/30/30
470 % 350 x 280

Tensidn de carga de "abeorcidn’ (VCC) 144/2E8
Tensitn de carga de “flotacian® (VCC) 138/276
Moda de almacenamienta (VCC) 132/ 264
fﬁmdeagakkbmmlarw 120/70
Cormriente de carga bateria arrangue (A)
Sensor de temperatura de la bateria
Salida auxiliar (A) 156 5
Falé programable s 3x
Proteccién (1)
Puerto de comunicacidn VE Bus
Puerto de comunicaciones de uso general x
On/Off remato
Caracteristicas comunes.
Altitud rrdxima
Caracteristicas comunes.
Conexidn a la bateria

Bosmees de tomilla de 13
Conexitn 230 VCA e 8 ARG
Pesa (kg) 12
Dirnensiones (al < an % p en mm.) 362x25B% 218

444 % 328 % 240
444 % 328 x 240
MORMATIVAS

470 % 350 % 280 470 % 350 % 2B0 572488 %344

Sequridad
Ernisiones, Inmunidad
Vehiculos de cametera
Antiigla
1) Pusde ajustarss a &0 Hz. Modelos de 120 ¥ bajo pedide:
3 Claves de :
2} cortocirouito de sabda

) sobrecarga

) tensicn de |a batesia demasiado atta
d tensiin de |a bateria demasiado baja
) temperatura demasiado alta
# 230WCA en k2 salida ded inwersor
= e

EN-IEC 60335-1, EN-IEC 60335-2-29, EN-IEC 62109-1
EN 55014-1, EN 55014-2, EN-IEC 61000-3-2, EM-IEC 61000-3-3, IEC 61000-6-1, IEC 61000-6-2, [EC 51000-6-3
Modelos de 12 y 24V ECE R10-4
Wisite nuestra pagina web
3) Carga na lineal, factor de crests 21
4] Hasta 35 =€ de temperatura ambiente
5] Se desconects sin hay fuente CA externa disponible

AR T o S
Capacidad naménal CA 230 V/a &
Capacidad nomanal CC 4 A hasta 35 WOC, 1 A hasta 80 WCC




Ficha técnica del fusible

Tarmaheo (mimb 10038
Tensidn nominal Ue (V) DCio00
Corriente nominal ln (A) 123456810121516 20 2530 32
Capacidad de ruptura nominal (33} 33
Clase de operacion gP
Temperatura de trabajo -50~1085
Altitud (m} 35 2000
Peszo () 10
Estandar IECE0z69.6
Nembre de la pleza Tapa Cusrpo Elemento fusible  Agente extintor de arcos
Material Cobre  Guido de Plata Silicio

roja aluminio
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Ficha técnica interruptor termomagnético DC

Parameter

Type BE1-63

Comply with IEC 60847-2/GE/IT 14048.2

Pole 1P 2P 3P 4P
Rated Working Voltage Ue 3oovDc 600V DC g00v DC 1200V DC
Max Rated Current B3A

Rated Current In 3A, 4A, BA,10A,13A,16A, 204,204,324, 40A,50A,63A
Rated Insulated Voltage Ui 1200v DC

Rated Impulsed Voltage  Uimp Bkv

Ultimate Breaking Capacity lcu GkA

Run Breaking Capacity les GkA

Tripping Type Thermal Magnetic Type

Service Lifelcycle Operation



Ficha técnica del cable

TABLA DE DATOS TECNICOS

Seccid Mg gt=] ] E o
Mom iI:l ;II n_:' |'|u i::'l -Jrcde ils;-: :I:'; S
mm# alambres mm Minimmo Maximo
15 7 0.7 27 33
25 7 0,8 33 0
4 7 0.8 | 38 | 48
6 7 aa | 3 | =2
10 | 7 1,0 56 &7
16 | 7 10 | es | =8
25 7 12 8, 8.7
7 12 ' e0 | w9
50 19 L 10,6 12,8
70 18 14 | ma | ws
a5 | 19 16 4 7
120 37 16 . 1se | 8s
150 7 1,8 17,3 209
185 37 20 | w3 | =3
240 37 22 22 26,6
200 & 24 | 245 206

Termperatura ambéente: 30 °C

|':| Termperatura maxima de conductor: 90 5C

Mo més de tres conductores por ducto

Para temperatura ambiente superior a 30 °C, aplicar los factores de correccion.
Para instalaciones mayores de tres conductores en cada ducto, aplicar los

factores de correccicn.

Diametro Exterior

Peso

Norminal
kg / km

858 R

—
=]

3

HH

530

:

2430

g

Armperaje (*)

27

SR8z asd

375
437
501
586
654
757

H H B

105
130
165
200
240
275
315
355
415
470
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Anexo B: Evaluacion econdmica

70

Ao 0 1 2 3 4 5
-S/ -S/
Inversion del grupo electrégeno | 10,771.20 10,771.20
-S/ -S/ -S/ -S/ -S/
Costos de Operacion 56,473.09 56,473.09 56,473.09 56,473.09 56,473.09
=S/ =S/ -S/ -S/ -S/
Depreciacion 2,154.24 2,154.24 2,154.24 2,154.24 2,154.24
-S/ -S/ -S/ -S/ -S/
Mantenimiento 1,077.12 1,077.12 1,077.12 1,077.12 1,077.12
-S/ -S/ =/ =5/ =5 -S/
Gasto total anual | 10,771.20 59,704.45 59,704.45 59,704.45 59,704.45 70,475.65
S/
VAN | 439,023.13

Evaluacion econdmica del flujo de caja de la Inversién del grupo electrogeno 10 kva




6 7 8 9 10 11 12
_S/
10,771.20

s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
75,297.46 75,297.46 75,297.46 75,297.46 75,297.46 75,297.46 75,297.46
s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
2,154.24 2,154.24 2,154.24 2,154.24 2,154.24 2,154.24 2,154.24
s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
1,077.12 1,077.12 1,077.12 1,077.12 1,077.12 1,077.12 1,077.12
s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
78,528.82 78,528.82 78,528.82 78,528.82 89,300.02 78,528.82 78,528.82

13 14 15 16 17 18 19

_S/
10,771.20

s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
75,297.46 75,297.46 75,297.46 75,297.46 75,297.46 75,297.46 75,297.46
s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
2,154.24 2,154.24 2,154.24 2,154.24 2,154.24 2,154.24 2,154.24
s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
1,077.12 1,077.12 1,077.12 1,077.12 1,077.12 1,077.12 1,077.12
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-s/
78,528.82

-s/
78,528.82

-s/
89,300.02

-s/
78,528.82

-S/
78,528.82

-s/
78,528.82

-s/
78,528.82

S/ S/
10,771.20 -

-S/ -S/ -S/ -S/ -S/ -S/
75,297.46 75,297.46 75,297.46 75,297.46 75,297.46 75,297.46
-S/ -S/ -S/ -S/ -S/ -S/
2,154.24 2,154.24 2,154.24 2,154.24 2,154.24 2,154.24
-S/ -S/ -S/ -S/ -S/ -S/
1,077.12 1,077.12 1,077.12 1,077.12 1,077.12 1,077.12
-S/ -S/ -S/ -S/ -S/ -S/
89,300.02 78,528.82 78,528.82 78,528.82 78,528.82 78,528.82

Tabla 18:Flujo de caja para hallar el VAN del G.E
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Evaluacion econdmica del flujo de caja del Sistema Fotovoltaico

s/ -S/
Inversidn en Sistema Fotovoltaico | 99,512.07 28,272.00
S/ S/ s/ s/ S/
Costos de Operacion - - - - -
-s/ -s/ -S/ -S/ -S/
Depreciacion 3,980.48 3,980.48 3,980.48 3,980.48 3,980.48
-s/ -s/ -S/ -S/ -S/
Mantenimiento 4,975.60 4,975.60 4,975.60 4,975.60 4,975.60
s/ s/ s/ s/ s/ s/
Gasto total anual | 99,512.07 8,956.09 8,956.09 8,956.09 8,956.09 37,228.09
S/
VAN | 184,434.80
-s/
28,272.00
s/ s/ s/ S/ S/ s/ s/
s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
3,980.48 3,980.48 3,980.48 3,980.48 3,980.48 3,980.48 3,980.48
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-S/ -S/ -S/ -S/ -S/ -S/ -S/
4,975.60 4,975.60 4,975.60 4,975.60 4,975.60 4,975.60 4,975.60
-S/ -S/ -S/ -S/ -S/ -S/ -S/
8,956.09 8,956.09 8,956.09 8,956.09 37,228.09 8,956.09 8,956.09
s/
47,812.03
S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
-S/ -S/ -S/ -S/ -S/ -S/ -S/
3,980.48 3,980.48 3,980.48 3,980.48 3,980.48 3,980.48 3,980.48
-S/ -S/ -S/ -S/ -S/ -S/ -S/
4,975.60 4,975.60 4,975.60 4,975.60 4,975.60 4,975.60 4,975.60
-S/ -S/ -S/ -S/ -S/ -S/ -S/
8,956.09 8,956.09 56,768.12 8,956.09 8,956.09 8,956.09 8,956.09
-S/ S/
28,272.00 -
S/ S/ S/ S/ S/ S/
-S/ -S/ -S/ -S/ -S/ -S/
3,980.48 3,980.48 3,980.48 3,980.48 3,980.48 3,980.48
-S/ -S/ -S/ -S/ -S/ -S/
4,975.60 4,975.60 4,975.60 4,975.60 4,975.60 4,975.60
-S/ -S/ -S/ -S/ -S/ -S/
37,228.09 8,956.09 8,956.09 8,956.09 8,956.09 8,956.09
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Tabla 19: Flujo de caja para hallar el Van SF off grid

Evaluacion del flujo diferencial del sistema fotovoltaico versus el grupo electrégeno

75

Ano (0] 4 [
s/ s/ s/ s/ s/ s/
Flujo diferencial | 88,740.87 50,748.37 50,748.37 50,748.37 50,748.37 33,247.57
-S/ -S/ S/ S/ S/ S/
Acumulado | 88,740.87 37,992.51 12,755.86 63,504.22 114,252.59 147,500.15
Retorno de inversidn 1.75 aiios
TIR 56%
6 7 8 9 10 11 12
S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
50,748.37 50,748.37 50,748.37 50,748.37 33,247.57 50,748.37 50,748.37
S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
198,248.52 248,996.88 299,745.25 350,493.61 383,741.18 434,489.54 485,237.91

s/
50,748.37

s/
50,748.37

s/
13,707.54

S/
50,748.37

S/
50,748.37

s/
50,748.37

s/
50,748.37




s/
535,986.27

s/
586,734.64

s/
600,442.18

s/
651,190.54

s/
701,938.91

s/
752,687.27

s/
803,435.64

S/ S/ S/ S/ S/ S/
33,247.57 50,748.37 50,748.37 50,748.37 50,748.37 50,748.37

S/ S/ S/ s/ S/ S/
836,683.20 887,431.57 938,179.93 988,928.30 1,039,676.66 1,090,425.03

Tabla 20: Flujo de caja diferencial entre G.E VS SF off grid — Retorno de la inversion — TIR
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Grafico del flujo de caja del grupo electrogeno
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Grafico del flujo de caja del sistema fotovoltaico
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Flujo de caja del Sistema Fotovoltaico
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Grafico del flujo comparativo del sistema fotovoltaico Versus Grupo electrogeno

Flujo comparativo
Sistema Fotovoltaico VS Grupo electrégeno
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Anexo C: Esquema del sistema Fotovoltaico

15 Méd. fotov.
Pot. inst: 6.75 kWp
combiner box dc

Isc = 1356 A
Vioe =205 35 W

2.25 kWp

Isc =4127TA
Voc=206.35V

ops |
2.25 kWp 600 V40K A

reg.tension
MPPT 250/100

9P ¥ 001 X2

il

12 baterias
48 Voltios

Inversor

48 / 8000
6400 w

Tab. AC

81
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Anexo D
Angulo Simbolo Rango
Latitud 0 —90° <@ <90°
Declinacion ) —23.45° < § < 23.45°
Inclinacion B 0° < p <180°
Azimut Y —180° <y £180°
Angulo horario w 15°/hora
Angulo de incidencia ] 0°<6<90°
Zenit 0, 0°< 6, <90°
Altura solar o 0° < a, £90°
Azimut solar Vs —180° <y, < 180°

Ecuacion 6 Relaciones entre angulos solares. Fuente: Duffie and Beckman.

cosf = send.sen@.cosf
—send.cos@.senf3.cosy
+cosé. cos@. cosf. cosw 8,6,0,B,w,y
+cosd. sen@. senfS. cosy.cosw
+cosd. senf. seny. senw

cosf = cos6,.cosf + senb,.senf.cos(ys —vy) | 0,0, B8, w, vy

cosf = —send. cos®. cosy
+cosé. sen@. cosy. cosw 8,6,0,w,y B =90°
+cosd. seny. senw

cosB, = send.sen® + cosd.cosP. cosw 6,,6,0,w g =0°

_, [cos0,.send — send
cos
senf,.cos®

Bz; 61 @l w, 'Vs

¥s = sign(w).
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. . sen@.send
Angulo de salida CoSws = —————— = —tan@. tand
cos@. cosd
. 2 2.w
Numero de horas de sol N = —. cos "} (~tan®. tand) = —
15 15
Ecuacion 7: Relaciones utiles. Fuente: Duffie and Beckman.
Go = Gse | 1+0.033 360n 0
0= Ggc| 1+ 0.033.cos ET33 .cosf,
360n
G, = Gy (1 + 0.033.cos (E)) .(cos®. cosé. cosw + sen@.send)

O=

24x3600

360n MWy
G (1 + 0.033.cos (%)) . (cos(b. cosé. senwg + msen@. send)

12x3600

360 =
Gse (1 + 0.033.cos (?Sn)) . (cos(b. cosd. (senw, — senw,) + JT(mlzTOwl)sen(&?. send

)

Ecuacion 8: Irradiancia e irradiacion solar. Fuente: Duffie and Beckman.



