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RESUMEN

La presente investigacion denominada “Estudio de implementacion de sistema de
iluminacién LED con suministro fotovoltaico para el colegio 16003 Miraflores-Jaén” esta
orientado al ahorro energético y al uso de energia limpia en la parte de iluminacion interior
y exterior, este estudio se realizo en el Colegio Nacional Miraflores 16003 en la Provincia

de Jaén, el cual puede también ser implementado en cualquier entidad publica o privada.

Los métodos utilizados para esta investigacion fueron el anélisis teérico mediante la revision
e investigacion bibliogréfica a cerca de la tecnologia light emitting diode ( LED) y la energia
fotovoltaica, luego se procedié a realizar el método experimental el cual consistié en la visita
técnica realizada al colegio en donde se determind la carga utilizada por el sistema de
iluminacién existente, también se realizaron los célculos de los equipos que componen el
sistema fotovoltaico el mismo que satisfaga la carga del sistema de iluminacion LED
propuesto, de igual manera se hizo una evaluacion econdmica segun el tiempo de vida util

de los componentes del sistema seleccionados para el estudio.

Los resultados més relevantes que se obtuvieron fue que aparte de que el sistema de
iluminacién propuesto es altamente eficiente, también posee los mismos lumenes que el
sistema de iluminacion existente con la ventaja que consume mucho menos energia, lo cual
permite un ahorro econdmico significativo. Si bien el sistema fotovoltaico requiere de una
inversion inicial importante, esta se recuperard, pues se produciran ahorros por cambios de
luminarias convencionales y reduccion de consumo. Ademas esta tecnologia es beneficiosa

para el planeta ya que es un tipo de energia limpia que no contamina el medio ambiente.

Palabras Clave: Fotovoltaico, LED, Energia Eléctrica, Potencia, Voltaje.
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ABSTRAC

The present research called “study of implementation of the LED lighting system with
photovoltaic supply for the 16003 Miraflores Jaén school” is aimed at saving energy and the
use of clean energy in the interior and exterior lighting part, this study was carried out at the
school National Miraflores 16003 in the Province of Jaén which can also be implemented in
any public or private entity. The methods used for this research were the theoretical analysis
through the review and literature research about LED lighting and photovoltaic energy, then
the experimental method was carried out which consisted of the technical view carried out
at the school where the load used by the existing lighting system, the calculations of the
equipment that make up the photovoltaic system were also carried out, which satisfies the
load of the proposed LED lighting system, in the same way an economic evaluation was
made according to the lifetime of the system components selected for the study.The most
relevant results obtained were that apart from the fact that the proposed lighting system is
highly efficient, it also has the same lumens as the existing lighting system with the
advantage that consumes much less energy, which allows significant economic saving.
Although the photovoltaic system requires a significant initial investment, it will recover,
since savings will be produced by changes in conventional luminaires and reduced
consumption. In addition, this technology is beneficial for the planet since it is a type of

clean energy that does not pollute the environment.

Keywords: Photovoltaic, LED, Electric Power, Power, voltage.
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l. INTRODUCCION

Las energias renovables son una parte importante de la energia utilizada por los humanos
desde tiempos atras, en especial la energia solar, esta es obtenida a partir del
aprovechamiento de la radiacion solar, ademas la poblacion estd enfrentando problemas
energéticos como es el aumento del consumo de energia eléctrica debido al constante
crecimiento, tanto en el sector residencial como el sector industrial, los cuales demandan una

mayor cantidad de energia eléctrica.

Debido a esta crisis se esta dando la necesidad de aprovechar de mejor forma los recursos
energéticos disponibles, para esto en el campo de iluminacion se estan disefiando lamparas
LED mas eficientes y ahorradoras de energia, las cuales consumen hasta un 90% menos que
las lamparas tradicionales, estas son utilizadas para la iluminacion de casas, colegios,

industrias, edificios industriales, calles plazas y avenidas.

Este proyecto de investigacion permite promover el uso de las energias renovables, asi como
también el uso de luminarias LED para el ahorro de energia, la propuesta de esta
investigacion tiene como objetivo estudiar la implementacion de sistema de iluminacion
LED con suministro fotovoltaico para el colegio 16003 Miraflores — Jaén, tomando como
referencia la demanda del sistema de iluminacion LED a implementar y los datos obtenidos
por la National Aeronautics and Space Administration (NASA), posteriormente se estara

desarrollando el dimensionamiento de cada componente del sistema fotovoltaico.



1.1.  Antecedentes

1.1.1. Antecedentes Internacionales

En Espafia, Jadraque (2011), en su tesis doctoral “Uso de la energia solar fotovoltaica como
fuente para el suministro de energia eléctrica en el sector residencial” cuyo objetivo fue
conseguir la autosostinibilidad energética de los usos relacionados con la vivienda
residencial mediante las instalaciones fotovoltaicas integradas en los edificios, se
sustituyeron las bombillas convencionales por otras de mas bajo consumo que son

alimentasdas por energia solar fotovoltaica.

Del mismo modo en México, Fidencio y Gomorra (2013), en su tesis “Disefio y construccion
de un sistema de iluminacion a base de celdas fotovoltaicas empleando lamparas LED en el
corredor (pumabus),de la fes Zaragoza campus II”” cuyo objetivo fue sustituir un sistema de
alumbrado convencional por uno a base de celdas fotovoltaicas y lamparas LED en el
corredor que se dirige hacia el transporte de la escuela, en este proyecto se logro la
sustitucion de la iluminacion a base de lamparas fluorescentes del corredor (Pumabus) del

campo Il Zaragoza por el sistema de celdas fotovoltaicas y lamparas LED.

1.1.2. Antecedentes locales

Sampen (2018), en su tesis “Propuesta de implementacion de ldmparas LED con suministro
fotovoltaico para reducir el consumo de energia eléctrica de origen convencional en el Solec
Business Hotel Chiclayo - Chiclayo — Lambayeque tuvo como objetivo implementar de
luminarias tipo LED con suministro fotovoltaico para reducir el consumo de energia
eléctrica de origen convencional en el Solec Business Hotel. Se logré obtener la demanda de
energia eléctrica promedio de alumbrado con ldmparas LED diario y se ha evaluado instalar

su sistema fotovoltaico que satisfaga dicha demanda.



1.2.  Formulacion del problema

El Colegio Nacional “16003 MIRAFLORES — JAEN”, cuenta con un presupuesto que se le

asigna del estado cada afio, siendo una institucion publica.

La energia eléctrica que es suministrada al colegio es del tipo convencional, como se tiene
de conocimiento que al generar electricidad a partir de fuentes convencionales de energia

causa grandes problemas como lo son: contaminacion ambiental y costos elevados.

La iluminacidn de este colegio es por medio de lamparas fluorescentes, las cuales aparte de

ser muy deficientes en el mercado, consumen gran cantidad de energia.

En vista de esta situacion es que se realiza esta investigacion, la cual seria en primera
instancia la sustentacién del uso de energia solar en el colegio asi como también el uso de
lamparas LED, lo que seria una iniciativa para otras instituciones educativas que conllevara
al desarrollo de energia limpia que va de la mano con el ahorro de la misma asi como el uso
de luminarias de muy bajo consumo eléctrico. Por todo lo cual se presenta el siguiente

Problema de Investigacion:

¢Como se realiza un estudio de implementacién de sistema de iluminacién LED con

suministro fotovoltaico para el colegio 16003 Miraflores - Jaén?



1.3.  Justificacion e importancia

Este proyecto de investigacion nace por la necesidad del colegio de reducir los costos por el
uso de energia que es suministrada de la red eléctrica convencional, asi como también contar
con una iluminacidn eficiente ya que en dicho colegio existen luminarias tradicionales, las

cuales aparte de ser deficientes poseen un alto consumo energia.

El colegio Miraflores de la provincia de Jaén cuenta con 740 alumnos, y existen locales
como aulas, biblioteca, campo deportivo, sala de computo, comedor, oficinas de

administracion, etc.

Dicho colegio al contar con un sistema de iluminacion eficiente permitira que los alumnos
profesores y administrativos que hagan uso de sus instalaciones se sientan cémodos y

satisfechos asi como no sufran problemas o enfermedades visuales por mala iluminacion.

La importancia de este proyecto de investigacion se basé en uso de las energias renovables
basado en energia solar fotovoltaica que es una tipo de energia limpia que no contamina el
planeta, ademéas de usar elementos eficientes como los focos LED, ya que los focos
incandescentes estan formados de materiales toxicos y tienen mayor consumo de energia
eléctrica. El uso de energia fotovoltaica con iluminacion LED significa un gran aporte en la
sociedad dando como resultado una mayor eficiencia energética, también ahorro de costos

en el futuro y sobre todo permite proteger el medio ambiente.



. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo general.

Estudiar la implementacion de sistema de iluminacion LED con suministro fotovoltaico para

el colegio 16003 Miraflores —Jaén.

2.2.  Objetivos especificos.

e Determinar la demanda de energia eléctrica requerida por el sistema de
iluminacién del colegio 16003 Miraflores - Jaén.

e Determinar la potencia requerida por el sistema de iluminacion LED para el
colegio 16003 Miraflores - Jaén.

e Evaluar el sistema fotovoltaico de acuerdo al recurso solar para satisfacer la
demanda del sistema de iluminacion LED.

e Analizar econémicamente el proyecto para su implementacion.



11, MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacion geogréfica

El estudio de implementacion de sistema de iluminacion LED con suministro fotovoltaico
para el colegio 16603 Miraflores — Jaén se encuentra ubicado en la provincia de Jaén, en la
zona Nor-Oriental del departamento de Cajamarca, en las coordenadas -5,420203 latitud y
-78,484944 longitud.

; L \\\ ‘Y“( I \w\\\‘*. W
,tu \{" AR LR

\ \‘\ t\i‘ \§f

3 .'~ %“ w:\\'{ I\

< > E N

Figura 1. Ubicacion del colegio Miraflores 16003 Jaén. Fuente: Google Earth Pro (2019)

3.2.  Tipo de investigacion empleada.

La metodologia empleada en esta investigacion es descriptiva, donde se utilizaron técnicas
para la recopilacién de datos de campo, asi como también datos de radiacion solar para la

obtencion de la energia eléctrica requerida por el sistema de iluminacion LED.



3.3.  Materiales

3.3.1. Excel

Es un programa informatico, bastante utilizado en la actualidad ya que permite procesar
datos tomados de campo. Sanchez (2013), considera que es un software de aplicacion que
ofrece Microsoft Office a través del cual se pueden realizar operaciones con ndmeros
organizados en una cuadricula, implementar de formulas, crear graficas, realizar célculos
probabilisticos, analisis de datos, estadistica descriptiva, generar histogramas, entre otras

acciones. Se utilizo este software para analizar los datos.
3.3.2. Datos meteoroldgicos de la NASA

Navarro (2015), es la agencia del gobierno estadounidense. Su propoésito es supervisar la
exploracién espacial y la investigacion aeronautica de los Estados Unidos. Esto implica
investigaciones cientificas, enviar sondas espaciales para estudiar el sistema solar y lugares
mas lejanos, desarrollar y mejorar viajes aéreos, entre muchas otras funciones que benefician

a personas de todo el mundo con el paso de los descubrimientos.

Se utilizara el postal de la NASA para determinar los niveles de radiacion solar en el Colegio
16003 Miraflores - Jaén.

3.4. Metodologia

Para realizar el estudio de implementacion de sistema de iluminacién LED con suministro
fotovoltaico para el colegio 16003 Miraflores Jaén, se determind la demanda de energia
eléctrica requerida por el sistema de iluminacion del colegio Miraflores, para lo cual se
realiz6 la formalidad para acceder a las instalaciones del colegio, donde se solicit6 los datos
técnicos de cada luminaria para ver su potencia y nivel de iluminacién, para calcular la

demanda del sistema de iluminacién actual.

Se realizé el calculo de la potencia requerida por el sistema de iluminacién LED para el
colegio Miraflores, donde se calculd el numero de luminarias LED a utilizar, las cuales

tendran igual o mayor eficiencia que las luminarias existentes pero de menor consumo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Gobierno_federal_de_los_Estados_Unidos

También se hizo una evaluacion del sistema fotovoltaico de acuerdo al recurso solar para
satisfacer la demanda del sistema de iluminacion LED. Se obtuvo la radiacion solar mediante
datos de la NASA para la realizacion del célculo de la potencia del sistema fotovoltaico a

utilizar.

Finalmente se realizd un andlisis econémico de la implementacién de luminarias LED con
suministro fotovoltaico. En la cual se analiz6 la viabilidad del proyecto desde el punto de
vista econdémico y financiero. Donde se utiliz6 los indicadores VAN y el TIR que son dos
herramientas financieras procedentes de las matematicas financieras que nos permiten

evaluar la rentabilidad de un proyecto de inversion.

3.4.1. Determinacion de la demanda eléctrica requerida por el sistema de iluminacién

del colegio Miraflores.

Con la finalidad de lograr este objetivo se elaboré un inventario de luminarias existentes con

su respectivo consumo el cudl se detalla a continuacion:
a) Inventario de las luminarias del colegio 16003 Miraflores

A partir de las visitas técnicas realizadas al Colegio 16003 Miraflores, se obtuvieron los
siguientes datos: cantidad de luminarias, potencia de cada luminaria, voltaje de
funcionamiento, asi como también su flujo luminoso de cada luminaria instalada en el

colegio, los cuales se describen en las tablas 1,2,3,4 y 5.

Tabla 1. Luminarias instaladas en pabellon 1.

Potencia(W) Total

Items Descripcion Cantidad c/u W)

1 !:Iuorescentes TL-M RS 40 W 33-640 88 40 3520
instaladas en las aulas.

9 Fluqrescentes C|rculares_ TLE32W-54- o5 39 736
765instaladas en los pasadizos y escaleras

Lamparas ahorradora Phillips Instaladas en

Se.HH. 4 50 200




Tabla 2. Luminarias instaladas en pabellon 2.
p . . Potencia(W) Total
I D
tems escripcion Cantidad c/u W)
1 !:Iuorescentes TL-M RS 40 W 33-640 80 40 3200
instaladas en las aulas.
9 Fluqrescentes C|rculares_ TLE32W-54- 93 39 800
765instaladas en los pasadizo y escaleras
Lamparas ahorradora Phillips Instaladas en
3 SS-HH. 4 50 200
Tabla 3. Luminarias instaladas en pabellon 3.
. . . Potencia(W)  Total
Items Descripcion Cantidad c/u W)
1 !:Iuorescentes TL-M RS 40 W 33-640 48 40 1920
instaladas en las aulas.
9 Fluqrescentes C|rculares_ TLE32W-54- 15 30 480
765instaladas en los pasadizo y escaleras
Lamparas ahorradora Phillips Instaladas en
3 SS-HH. 4 50 200
Tabla 4. Potencia Instalada en el colegio Miraflores Jaén.
items Descripcion Total (W)
1 Potencia Instalada Pabell6n 01 4520
2 Potencia Instalada Pabell6n 02 4136
3 Potencia Instalada Pabell6n 03 2600
Potencia Instalada Total 11256

Segun las tablas la potencia total utilizada para el sistema de iluminacién del Colegio

Miraflores- Jaén con lamparas de 40 W instaladas en las aulas, 32 W en los pasadizos y 50
W en los SS-HH respectivamente es de 11256 W



b) Caracteristicas de las luminarias instaladas

En la tabla 5 se muestra los datos técnicos de las ldmparas instaladas en el Colegio 16003

Miraflores-Jaén, estas lamparas son de la marca Philips de 50,40 y 32 W.

Tabla 5. Caracteristicas de las lamparas instaladas.

Caracteristicas Fluorescentes Fluorescentes TLD Foco Ahorrador
TLD espiral
Potencia 40 32 50
Voltaje 220-240 V 220-240 220-240 v
Frecuencia 50-60 Hz 50-60 Hz 50-60 Hz
Flujo luminoso 2100 1410 1400
Eficiencia luminosa 71 63 50
Color Blanco Blanco Blanco
Marca Philips Philips Philips
Modelo TL-M RS 40W/33-640 TLE32W-54-765 50 W E27

Fuente: Elaboracion propia tomada de Catalogo Philips.

3.4.2. Determinacion de la potencia requerida por el sistema de iluminacion LED para

el colegio Miraflores.

Para este objetivo se realiz6 el calculo del consumo por el sistema de iluminacion LED a
implementar, para lo cual se tomaron datos de cada luminaria como: potencia, flujo
luminoso, el cual es equivalente al nimero de limenes de las lamparas existentes como se
observa en la tabla 10. En la tabla 6, 7, y 8 se muestra el inventario de las [dmparas LED a

utilizar.

Tabla 6. Luminarias LED a instalar en pabellon 1.

Potencia(W) Total

Items Descripcion Cantidad c/U W)
1 Tubo LED en las aulas. 44 30 880
2 Lampara LED en corredores y escaleras 25 8 200
3 Lampara LED en SSHH. 4 8 32
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Tabla 7. Luminarias LED a instalar en pabellén 2.

p — . Potencia(W) Total

I D

tems escripcion Cantidad c/u W)
1 Tubo LED en las aulas. 44 30 880
2 Lampara LED en corredores y escaleras 23 8 184
3 Lampara LED en SSHH. 4 8 32

Tabla 8. Luminarias LED a instalar en pabellén 3.

. N . Potencia(W) Total

Items Descripcion Cantidad c/u W)
1 Tubo LED en las aulas. 44 30 880
2 La&mpara LED en corredores y escaleras 15 8 200
3 Lampara LED en SSHH. 4 50 32

En las aulas hay 2 tubos fluorescentes instalados por cada punto , en cambio al implementar

con lamparas LED se ha considerado un sola l&mparas por cada punto ya que tiene mayor

flujo luminoso que 2 lamparas convencionales,en los pasadizos y bafios se ha considerado

instalar la misma cantidad que las existentes pero de menor potencia.

Tabla 9. Potencia LED Instalada en el colegio Miraflores Jaén.

items Descripcion Total (W)
1 Potencia Instalada Pabellon 01 1112
2 Potencia Instalada Pabellon 02 1016
3 Potencia Instalada Pabellon 03 632
Potencia Instalada Total 2760

Con referencia a la tabla 9, la potencia total del sistema de iluminacion con ldmparas LED

de 30 W en las aulas, 8 W en los pasadizos y SSHH es de 2760 W.
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a. Caracteristicas de las luminarias LED a instalar (ver anexo 01y 02)

Tabla 10. Caracteristicas de las luminarias LED a instalar.

e Bombilla

Caracteristicas Tubo LED/30 W Tubo LED/8W LED 8W
Potencia 30 8 8
Voltaje 220-240V 220-240 V 220-240
Frecuencia 50-60 Hz 50-60 Hz 50-60 Hz
Flujo luminoso 4500 1500 1400
Eficiencia luminosa 71 93 63
Color Blanco Frio Blanco Frio Blanco Frio
Marca Philips Philips Philips
Modelo TL-M RS 30W/33-640 TL-D Super 80 8W/840 E27-8W

Fuente: Elaboracion propia tomada de Catalogo Philips.

De la tabla 11, al comparar las caracteristicas de las luminarias LED a instalar con las
caracteristicas de las luminarias existentes observamos que las ldmparas LED tienen mayor

flujo luminoso que las luminarias existentes y son de menor consumo de energia eléctrica.

Tabla 11. Cuadro comparativo de luminarias LED y luminarias convencionales.

Fluores- Fluores- Bombilla Foco
Tubo LED cente TLD Tubo LED cente TLD LED ahorrador
Potencia 30 40 8 32 8 50
Ldmenes 4500 2100 1500 1410 1400 1400
Voltaje  220-240V 220-240V 220-240V 220-240V 220-240V 220\'/240
Frecuencia 50-60 HZ 50-60HZ 50-60HZ 50-60HZ 50-60 HZ SOH'SO

Marca Philips Philips Philips Philips Philips Philips
Color Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco

Fuente: Elaboracion propia tomada de Catélogo Philips.
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Estimacion del consumo de energia promedio del sistema LED.

El consumo de energia eléctrica promedio diario en corriente alterna (L4.) esta dado por la

ecuacion 1:

__ (Num.Horas)x(potencia de lampara)x(num.Ldmparas)
Lac = 1000 (1)

Considerando el nimero de horas de funcionamiento, la cantidad y su potencia de cada

lampara LED a implementar y reemplazando en la ecuacion 1 se obtuvo lo siguiente:

(3,5 )x(30W)x(108)

ac = 50 = 11.34 kWh
(12h)x(8W)x(63)
ae = 2500 = 6.048 kWh
(4h)x(8W)x(12)
pe = 500 = 0.384 kWh

El consumo de energia eléctrica promedio diario con lamparas LED para el colegio

Miraflores- Jaén es de 17.27 kwh.

Segun la demanda también se va a tomar en cuenta el voltaje de trabajo con el que va a

funcionar el sistema fotovoltaico el cual se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Criterio de seleccién de voltaje de operacion en CC del sistema.

Demanda de potencia (Wh) en CA Voltaje de entrada del inversor en CC
D <1500 12
1500 <D <5000 24 6 48
D > 5000 48 6 120

Fuente: Ledn (2015).

En la tabla 12 se muestra el criterio de seleccion del voltaje de operacion en corriente
continua, en nuestro caso elegimos una tension de 48 V lo que seria el voltaje del sistema

fotovoltaico.
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3.4.3. Evaluacion del sistema fotovoltaico de acuerdo al recurso solar para satisfacer

la demanda del sistema de iluminacion LED.
Para la evaluacion del sistema fotovoltaico se ha seguido los siguientes pasos.

3.4.3.1 Evaluacion del recurso solar en el colegio Miraflores-Jaén.
Se realiz6 la evaluacion del recurso solar con datos de radiacion solar obtenidos del portal
web de la NASA mediante los datos de latitud de -5,420203 y longitud 78,484944

ingresados, los mismos que se detallan a continuacion en la tabla 13.

Tabla 13. Incidencia de radiacion promedio mensual.

Mes Rac_i. Rad. Rad. Rad. a Rad. a Rad. a Rad. a

Reflejada Difusa Directa 0° 5° 20° 90°

Enero 0,39 2,28 2,75 4,09 4,16 4,13 2,09
Febrero 0,36 2,32 2,29 3,87 3,93 3,81 1,78
Marzo 0,40 2,32 2,72 4,19 4,25 4,06 1,66
Abril 0,42 2,13 3,07 4,19 4,24 4,26 2,15
Mayo 0,47 1,9 3,72 4,26 4,31 4,56 2,74
Junio 0,48 1,77 3,93 4,18 4,22 4,59 3,01
Julio 0,48 1,81 3,93 4,26 4,31 4,63 2,93
Agosto 0,48 1,99 3,92 4,57 4,62 4,76 2,57
Setiembre 0,48 2,20 3,92 4,89 4,95 4,83 1,99
Octubre 0,46 2,34 3,68 4,87 4,94 4,76 1,9
Noviembre 0,48 2,27 4,19 5,07 5,15 513 2,40
Diciembre 0,44 2,26 3,51 4,55 4,63 4,65 2,38
Promedio 0,44 2,13 3,47 4,42 4,48 4,51 2,30

Fuente: Portal web de la NASA (2018).

En la tabla 13 se muestran los datos de los ultimos 22 afios de radiacion promedio mensual
para angulos de 0°, 5°, 20° y 90 ° de inclinacion.

Angulo 6ptimo de inclinacion de los paneles solares

Carranza (2018), indic6 que para que los paneles solares funcionen a su maxima potencia,
antes de su angulo de inclinacion, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos: la parte
del dia (amanecer, mediodia y noche), las diferentes estaciones del afio (primavera, verano,
otofio e invierno), la regién donde se instalaran los paneles solares (altitud, longitud y latitud)

y la orientacion relativa del dispositivo solar.
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La orientacion Optima sera un valor constante, con una inclinacion (B) que va a depender de
la latitud (¢) del lugar y un acimut (o) que depende del hemisferio en el que esta situado el

generador.

Para determinar la inclinacion optima de una superficie fija se usa la ecuacion 2, basada en

analisis estadisticos de radiacion solar anual sobre superficies.

Bope = 3,7+ (0,69 x lol) 2)
Donde
Bopt: Angulo de inclinacion optimo

|@|: Latitud del lugar sin signo

Sabiendo que la latitud es de: -5,420203° y tomando en cuenta el método de inclinacion
Optima anual, se ingresaron los datos en la ecuacidn 2, donde se obtiene que el angulo 6ptimo
de inclinacion es 7,79° lo que vendria a ser la inclinacion que deben tener los paneles solares
para captar la mayor cantidad de energia solar durante el dia, pero debido al polvo y
humedad, y con la finalidad de que se acumule sobre el panel fotovoltaico vamos a
considerar un angulo de 10°, ya que segun el reglamento técnico RD 003-2007-EM/DGE.

Debe tener un angulo de inclinacion no menor de 10°.

PANELES SOLARES
TALESUM 241V — 325

\

wE

Lo/

,\ ESTRUCTURA DE APOYO DEL PANEL SOLAR

Figura 2. Inclinacion de panel solar a 10°.
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Segun el célculo del &ngulo 6ptimo de inclinacién de los paneles y los angulos de radiacion
solar, se tomo como criterio el &ngulo que ofrezca mayor radiacién, el mismo que también
es mas proximo al angulo de inclinacion de los paneles calculado anteriormente. Este angulo
es 5° con una radiacion solar de 3,93 (kWh/m?/dia), la misma que mencionamos a

continuacion en la tabla 14.

Tabla 14. Radiacion solar a 5°.

Mes Radiaciéon (kWh/m2/dia)
Enero 4,16
Febrero 3,93
Marzo 4,25
Abril 4,24
Mayo 4,31
Junio 4,22
Julio 4,31
Agosto 4,62
Setiembre 4,95
Octubre 4,94
Noviembre 5,15
Diciembre 4,63
Promedio anual 4,48

Fuente: elaboracion propia tomado del portal web de la NASA (2018)

Segun los datos de la NASA se observa que la radiacion solar mas desfavorable se da en el
mes de febrero con 3,93 (kWh/m?/dia), y 5° de angulo lo que va a servir para realizar

nuestros posteriores calculos.

3.4.3.2 Parametros de dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico.
El dimensionamiento del sistema fotovoltaico se basé en el método de balance de energia

diario para lo cual se vio las condiciones mas desfavorables.

Se consider6 el valor correspondiente del mes méas desfavorable. También se definié el
numero maximo de dias de autonomia de acuerdo a las caracteristicas climaticas de la zona

de proyecto previsto para la instalacion.

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se tuvo en cuenta los siguientes
parametros. En la tabla se muestra la radiacion solar y dias de autonomia segun el portal web
de la NASA.
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Tabla 15. Radiacion solar y dias de autonomia.

Descripcion Valores
Radiacion solar(Kwh/m2/dia) 3,93
Dias de Autonomia 2

Fuente: NASA (2018).

Tabla 16. Parametros para dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Descripcion Valores
Bateria

Rendimiento 95 %
Profundidad de descarga maxima 70 %
Inversor

Rendimiento 94 %
Conductores

Rendimiento 97 %
Sistema

Voltaje 48 VCC
Factor funcionamiento de los paneles 80 %

Fuente: Elaboracion propia tomada de Llauce (2016).

a. Dimensionamiento del generador fotovoltaico.

El calculo del generador fotovoltaico se utiliz6 la ecuacién 3:

(LDC + Lac 1

Npat NpatXNin~ MNcond

Eelec -

Donde:
Lpc: consumo de energia promedio diario en corriente continua.

Lac: consumo de energia promedio diario en corriente alterna.
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n,,:. eficiencia de la bateria.
n;,,,. eficiencia del inversor.
N.onq: eficiencia del conductor.

Al reemplazar los datos en la ecuacion 3 se obtiene los siguientes resultados:

=19.937kWh/ .

. _(0 N 17,27> 1
etec = \0.95 * 0.95x0.94) X 0.97

El sistema fotovoltaico debe generara un promedio de 19.937 kWh/dia.

b. Dimensionamiento de paneles solares

Para el sistema fotovoltaico se ha utilizado paneles policristalinos TALESUN de 325 Wp y

24 V (ver anexo 04), ya que es una marca reconocida y comercial a nivel nacional.

e Horasolar pico

Salas (2014) indica que las horas de sol pico son las horas se definen como el nimero
de horas al dia con una irradiancia hipotética de 1000 W/m2, que sumen la misma

irradiacion total que la real ese dia.

Se puede notar que cuando la irradiancia se expresa en horas dia es numéricamente
similar a las HSP. Este concepto es importante, ya que junto con un factor de pérdidas
ayuda a estimar la potencia producida por los paneles fotovoltaicos. La distribucion
de la radiacion a lo largo del dia y el concepto de horas pico de sol se muestran en la

figura 3.
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1000 W /2

Pico del
sol

Atardecer

Mediodia

Amanecer

Figura 3. Radiacion a lo largo de un dia. Fuente: Salas (2014).

Para el célculo de numero de paneles necesarios en el dimensionamiento del sistema

fotovoltaico se empled la ecuacion 4.

Numero de paneles (Nyp)x potencia pico(Wp) = —HEE:;R (4)

Considerando un factor global de funcionamiento de los paneles (PR) de 0.80 y el numero
de horas solar pico de 3.93 horas/dia, al reemplazar los datos en la ecuacién 4 obtenemos

lo siguiente:
199372"—1.2
Numero de paneles (Np,;)x 325(Wp) 3793 20.60 9.51 Paneles

Se consideraron 20 paneles solares para este proyecto.

Para calcular el nimero de paneles en serie se utilizé la ecuacion 5.

__Vdetrabajo
Nsmf - V modulof (5)
48
Nsmf = 2= 2

Y para el calculo de numero de arreglos de paneles en paralelo se utilizé la ecuacion 6
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Nmodulos (6)

Npmf =

N modulo en serie
20
Npmf = - = 10
Potencia del generador del sistema fotovoltaico

20x325 (wp) = 6,50 kW.

Se emplearon 20 paneles de 325 Wp para satisfacer la demanda del sistema de iluminacién

LED, los mismos que generaran una potencia de 6,50 kKW.

c. Dimensionamiento de Controlador de carga

Llauce (2016), refiere que en cuanto al regulador de carga, la eleccion se realizara en

funcién de la aplicacion, la tension nominal del sistema y la corriente maxima de

generacion.

La corriente en operacion continua que debe ser soportada por el controlador de carga
sera como maximo la intensidad de cortocircuito de los modulos multiplicado por el
namero de ramas de médulos en paralelo y con un factor de seguridad de 1.25 por lo

tanto para determinar la corriente del controlador se utiliz6 la ecuacién 7.

Icontrolador = 1.25xIcortocircuito del modulo x Npmf @)

Icontrolador = 1.25 x 8.65 x 10 = 108.13 A.
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Consideraremos trabajar con el controlador 150/60 Blue Solar (ver anexo 07)

BlueSclar charge controller
MPPT 150160 -Tr

AR ACEwra

Batery » == RIDASANGEY | 40
-~ 4T 150\ 30N

4 —

Figura 4. Controlador Bule Solar 150/60. Fuente: Catalogo regulador MPPT.

Controlador de carga MPPT MPPT MPPT MPPT MPPT
BlueSolar 150/45 150/60 1gof7o 150/85 150100

Tension de la bater a Seleccion automatica 12 [ 24 /48 V (se necesita una herramienta de software

Corriente de carga nominal 45 A 60 A JoA 85 A 100 A
Potencia FV maxima, 12V 1a,b) 650 W 860 W 1000 W 1200W 1450 W
Potencia FV maxima, 25V 1a,b) 1300 W 1720 W 2000 W 2400 W 2900 W
Potencia FV maxima, 48V 1a,b) 2600 W 34L40W 4000 W 4900W 5800 W

Tensidén maxima del circuito 150 V maximo absoluto en las condiciones mas frias

abierto FV 145 V en arangue y funcionando al maximo

Eficacia maxima 98 %

Autoconsumo 10 mA

Tension de carga de "absorcion” Valores predeterminados: 14,4 [ 28,8 [ 43,2 [ 57,6 V (ajustable)
Tensidn de carga de "flotacién® Valores predeterminados: 13,8 [ 27,6 [ 41,4 | 55,2 V (ajustable)
Algoritmo de carga variable multietapas

Compensacion de temperatura -16 mV [ *C, -32 mV [ *C resp.

Proteccién Polaridad inversa de la bater a (fusible, no accesible por el usvario)

Polaridad inversafCortocircuito de salida/Sobretemperatura

Figura 5. Especificaciones técnicas de controlador MPPT 150/60. Fuente: Catalogo regulador

MPPT.

El nimero de los reguladores utilizados se calcularon con la ecuacion 8.

N reguladores =

Icontrolador

controlador MPPT16—500

108.13

N reguladores = —— = 1.80

60

Segun la ecuacion 8 se utilizaron 2 reguladores MPPT de 60 A.
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Ramas de modulos por reguladores = ) — 9)

reguladores
10
Ramas de modulos por reguladores = - = 5

Donde 5 ramas de modulos fotovoltaicos seran conectadas a cada controlador.

De latabla 17 podriamos haber elegido entre los reguladores MPPT ¢ los reguladores PWM,
pero como en nuestra instalacion su voltaje de trabajo es 48 Vdc se eligi6 el regulador MPPT
que es un regulador éptimo para grandes instalaciones fotovoltaicas.

Tabla 17. Reguladores mas comerciables en el mercado.

Regulador MPPT Regulador PWM
Grandes instalaciones fotovoltaicas Pequefias instalaciones fotovoltaicas
De 24 Vdc a més Hasta 24 VVdc

Fuente: Sanchez (2017).

d. Dimensionamiento de Baterias

Para el dimensionamiento del banco de baterias fue necesario calcular la capacidad nominal
de las baterias, la cual esta en funcion a la profundidad méaxima de descarga 0.7, asi como
también los dias de autonomia requerida en la instalacién los que dependeran del nimero de
los dias siguientes sin sol, segin la NASA para la provincia de Jaén se considera 2-5 dias de
autonomia. Ya que Jaén es una zona calurosa se consideré 2 dias de autonomia. El calculo

de la capacidad total del banco de baterias se determin6 con la ecuacion 10:

CT — Ndias de autonomia X Eelec (10)
Ppmax X Vtrabajo X Niny X Nrb

Donde

Cr = capacidad minima del banco de baterias, expresada en Ah.
E.;.. = energia eléctrica total media diaria

PD,, ., = profundidad méaxima de descarga
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N, =€eficiencia del inversor.

n,, = eficiencia del conjunto regulador bateria.

2 x 19394

Cr = 07 x48% 094 %095

= 1292.72 Ah.

Sabiendo que el voltaje del sistema es 48 V y el voltaje de las baterias es 12V se calculd el

numero de baterias en serie con la siguiente ecuacion.

V trabajo

N = —
S bat V bateria

Al reemplazar los valores en la ecuacion 10 obtenemos que el numero de baterias en serie es
4,

Luego se calculd el nimero de baterias en paralelo sabiendo que capacidad nominal de la

bateria es 963 Ah, para esto se utilizd la ecuacion 11:

Capacidad total del banco
Capacidad de una bateria

1292.72 Ah
Npvar = —ggaan— =

Np pat = (11)

El nimero total de baterias empleadas en el sistema fotovoltaico seria cantidad de baterias

en serie multiplicado por la cantidad de baterias en paralelo.

Ns pat. X Np pgr. = 4x2 =18

Por lo tanto se emplearon 8 baterias de 12 VV y 963 Ah (ver anexo 06)
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Figura 6. Acumuladores de carga. Fuente: Catalogo baterias Rolls.

De la tabla 18 se muestra que podriamos haber elegido entre las baterias de gel o baterias de
plomo acido, se decidi6 utilizar baterias de gel de marca Rolls porque son mas eficientes y

mejor duracion que las baterias de plomo &cido.

Tabla 18. Baterias mas comerciales en el mercado.

Baterias de Gel Baterias plomo acido
Afios de Vida 8-10 afios Afios de Vida :3-5 afios
No requiere mantenimiento Requiere mantenimiento
Soporta descargas profundas No soporta descargas profundas

Fuente: Cambio energético.

e. Dimensionamiento del inversor

El inversor cumple la funcion de convertir la corriente continua en este caso 48 V en
corriente alterna 220 V. Para el calculo de la potencia requerida por el inversor se

determiné con la ecuacion 12.

. . otencia de la carga
Potencia del inversor = 1,2 x 2 g (12)
Ninversor

Potencia de entrada del inversor = 1,2 xm = 8.29 kw.
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Se utilizaron inversores de 9000 W.

. Potencia de entrada del inversor
N° de inversores = (13)

Potencia del inversor selecionado

8.29 kw

Nedei =———=1092
e inversores 3w

Segun el célculo se utilizé un inversor de 9000 W para el sistema fotovoltaico

Figura 7. Inversor. Fuente: Catalogo inversor ABB.

Se ha considerado utilizar un inversor de la marca ABB de 9000 W (ver anexo 08) por ser

uno de los mas eficientes en su gama y ademas tiene una instalacion facil.

f. Dimensionamiento de conductores eléctricos

Para el dimensionamiento de los conductores eléctricos se tomaron en cuenta la intensidad

de corriente, la tension asi como también la longitud de cada tramo.

Segun el Codigo Nacional de Electricidad (2011), los conductores de los alimentadores

deben ser dimensionados para que la caida de tension no sea mayor del 2.5 %.
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Para dimensionar los conductores eléctricos se utilizo la ecuacion 13 que continuacion se

detalla:

2xLxI
ScapLe = ﬁ (13)

Donde:

ScapLe = Seccién minima recomendada [mm?].

L = Longitud tramo[m].

I = Corriente para cada tramo de la instalacién [A].

AV =Caida maxima permitida para cada tramo [V].

k= Coeficiente de conductividad del cobre (m/Qx mm?2).

Para los calculos del proyecto se consider6 un coeficiente de conductividad del cobre de la

tabla 19, el cual es 54 m/Qx mm2 con una temperatura de 30 °C.

Tabla 19. Coeficiente de conductividad del cobre en funcion a la temperatura.

Temperatura Coeficiente de conductividad del cobre (K) (m/Qx

mm?)
20 °C 56
30°C 54
40 °C 52
50 °C 50
60°C 48
70 °C 48
80 °C 45
90 °C 44

Fuente: Sampen (2018).

26



Tramo I:

Se considera tramo | del generador-regulador donde:

(14)

IMAX mf = 1’25 ve ICC mf X Nramas. x regulador

Inaxms = 1.25x 7.46 x 5x 1 = 46.62 A.

De la ecuacion 14, la intensidad de corriente es 46.62 A y segun la tabla de datos técnicos

del conductor figura 8, el conductor del tramo | sera de 16 mm2.

Teniendo en este tramo una longitud de 10 m asi como también la seccion del conductor de
10 mm2, la caida de tension va a estar dada por la siguiente ecuacion:
_ 2xLxIpmax mf
Ay = —==nl (15)

_ 2x10x46.62
~ 16x54

AV = 1,07
En el tramo | la caida de tension es de 1,07 V.
Tramo II:

Se considera tramo Il del regulador — inversor donde:

1.25x Piny (16)

I =
MAX INV
(Vsist cp X Niny)

1.25 x 9000

I = = 12467 A.
MAXINV ™ (48 x 0.94)

De la ecuacién 16 la intensidad de es 124.67 A y segun la tabla de datos técnicos del

conductor figura 8, el conductor del tramo Il serd de 50 mm2.

Teniendo en este tramo una longitud de 10 m asi como tambien la seccidn del conductor. La

caida de tension va a estar dada por la ecuacion 17:

27



__ 2xLxIyax inv

AV = ——2— (17)
SxK
AV__2x10x12¢67
~ 50x54
AV = 0,92

En el tramo 2 la caida de tension es de 0,92 V.

Tramo Il1I:
Se considera tramo 111 del regulador — baterias donde:

Utilizamos la misma intensidad de corriente del tramo | que es 46.62 A, asi también el

conductor utilizado en este tramo sera de 16 mm2.

Ademas la caida de tensién va a estar dada por la ecuacion 18:

AV = 2XLxXImMAX mf (18)
Sxk

_ 2x10x46.62
~ 16x54

AV = 1,07
En el tramo 111 la caida de tensién es de 1,07 V.

Tabla 20. Seccion del conductor y caida de tension.

Seleccion del tramo

., 2
de linea Iyam(4) Seccion(mm?) L(m) Av(V)
Tramo | 46.62 16 10 1,07
Tramo Il 124.67 50 10 0,92
Tramolll 46.62 16 10 1,07

Fuente: Elaboracion propia

En tabla 20 se muestra la caida de tension de cada tramo del sistema fotovoltaico, el cual es

menor a la caida de tensién maxima permitida 2.5%
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DATOS TECNICOS THW -90 (mm?)

CALIBRE

NUMERO

DIAMETRO

DIAMETRO

ESPESOR

DIAMETRO

PESO

AMPERAJE (%)

CONDUCTOR T HILO CONDUCTOR | AISLAMIENTO EXTERIOR AIRE DUCTO
mm? mm mm mm mm Kg/Km A r:%
25 T 0.66 1.92 0.8 3.5 32 a7 27

4 T 0.84 2.44 0.8 4.1 47 45 34
5] T 1.02 2.98 0.8 4.6 67 &1 44
10 7 1.33 3.99 1.1 6.2 117 28 62
16 7 1.69 4 67 1.5 7T 186 124 85
25 7 213 5.88 1.5 89 278 158 107
35 T 251 6592 1.5 10 375 197 135
50 19 1.77 815 2 12.3 520 245 160
70 19 213 978 2 139 724 307 203
95 19 251 11.55 2 157 981 375 242
120 37 2.02 13 24 18 1245 437 279
150 a7 224 14.41 24 19.4 1508 501 318
185 37 251 16.16 24 211 1866 586 361
240 37 2.87 18.51 24 235 2416 654 406
300 a7 3.22 20.73 28 26.5 3041 767 462
400 61 2.84 23.51 28 293 3846 el 541
500 &1 321 26.57 28 32.3 4862 1037 603

Figura 8. Datos técnicos de conductor. Fuente: Catalogo de conductor THW.

g. Proteccidn del sistema fotovoltaico

Los componentes del sistema fotovoltaico pueden producir sobrecorrientes o
sobrecargas, las mismas que pueden reducir la vida de los equipos o incluso dafiar a

estos, es por ello que se considerd elementos de proteccion en cada tramo.

Para que el fusible seleccionado funcione de forma correcta se debe cumplir que:

Donde

I < Iy = 0,9% Iygm

I, = la intensidad de corriente que recorre la linea (A).

I, = la intensidad nominal del fusible asignado a la linea (A).

(19)

I.am = €S la méxima intensidad admisible del cable conductor de la linea (A).

Tramo I: Generador-Regulador

Empleando la ecuacion 19 se obtendra la corriente nominal del fusible para el tramo

generador-regulador.

46.62 < I, > 0,9x 85
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46,62 <1, >765
I, =50A

Segun los célculos obtenidos la corriente nominal del fusible seria de 50 A, de acuerdo al
calculo se selecciond un fusible NH Gg 690V DC con corrientes asignadas de 6A-100A, (ver
tabla 21)

Tramo I1: Regulador — Inversor

Empleando la ecuacion 19 se obtendrd la corriente nominal del fusible para el tramo

regulador-inversor.
124.67 < I, = 0,9x 160
124.67 < I, > 144
I, = 130

Segun los calculos obtenidos la corriente nominal del fusible seria de 130 A, de acuerdo al
calculo se seleccion6 un fusible NH Gg 690VDC con corrientes asignadas de 50A-2000A,
(ver tabla 21)

Tramo I11: Regulador — Baterias

Empleando la ecuacion 19 se obtendrd la corriente nominal del fusible para el tramo

regulador-baterias.
46.62 < I, > 0,9x 85
46.62 < I, > 765
I, =50A

Segun los célculos obtenidos la corriente nominal del fusible seria de 50 A, de acuerdo al
calculo se selecciono un fusible NH Gg 690VDC con corrientes asignadas de 6A-100A, (ver
ver tabla 21)
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Se empled fusibles de la maraca df Electric ya que son fusibles exclusivamente para sistemas
fotovoltaicos (DC)

Tabla 21 . Datos técnicos de fusibles.

NH gG 690 V
CORRIENTES ASIGNADAS MAX. TENSION EN DC PODER CORTE EN DC
RATED CURRENT MAX. DC VOLTAGE DC BREAKING CAPACITY
2A...100A 250V DC 25 kA
6A...100A 440V DC 25 kA
50A...200A 440V DC 25 kA
63A...315A 440V DC 25 kA
250A...500A 440V DC 25 kA
400A...800A 440V DC 25 kA

Fuente: Elaboracidn propia tomado de catalogo df Electric..

h. Ubicacion
El sistema fotovoltaico sera ubicado en un area que no es utilizada por el colegio, se
eligio este lugar por motivo de espacios y ya que tampoco existen elementos que hagan

sombra y haya un mejor aprovechamiento de la radiacion emitida por el sol.

i.  Estructura de soporte
El montaje de los paneles solares se hara sobre la base de una estructura de acero
galvanizado soldado y empernado, la misma que tendra 9 bases que sostendran la carga
de los paneles, con la inclinacion indicada aprovechando la incidencia de los rayos
solares sobre los estos paneles, esta estructura tendra una longitud de 4m de ancho por

10 m de largo.

3.4.4. Evaluacion economica

3.4.4.1 Anélisis econémico del proyecto.
Para realizar la evaluacién econdmica se ha tenido en cuenta los gastos que incurren en el
proyecto mas los costos de luminarias que incurren en la implementacién de la propuesta.
Se han evaluado los indicadores como el VAN y el TIR y la relacién costo beneficio y se ha
proyectado a largo plazo. Como ingresos se ha tenido en cuenta el pago por consumo de

energia y cambio de sistema de iluminacion.
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a) Analisis economico de la iluminacion existente

Tabla 22. Costo de las lamparas instaladas en el Colegio Miraflores 16004 — Jaén.

Precio

. N P i . o I
Items Descripcion otencia Cantidad  unitario Sub tota
(W) (sl.)
(sl.)
2 Fluorescentes TL-M RS 40 40 216 S/2250 S/ 4860,00
3 Fluorescentes Circulares 32 63 S/18,00 S/1134,00
4 Lamparas ahorradoras Phillips 50 12 S/ 15,00  S/180,00
Costo total S/ 6 174,00

Tabla 23. Cargas eléctrica anual en el Colegio Miraflores-Jaén.

[luminacion
) o _ Potencia Uso Cor)su_mo Consumo
Items Descripcion Cantidad (W) (horas Diario Mes
/dia) (kWh) (kwWh)
Fluorescentes TL-M
1 RS 40 216 40 3,5 30.24 907.20
o Fluorescente 63 32 12 24192 72576
Circular
3 Lamparas Phillips 12 50 4 2.40 72.00
Total 56.832 1704.96

De acuerdo a las tarifas reguladas por Electro Oriente S.A el tipo de tarifa instalada en este

colegio es la BT5-B la cual tiene un costo de S/.0, 74 donde tendremos:

1704,96 x 0.74 = 1261,67 soles.

El colegio cada mes paga un promedio de S/.1261, 67 por el consumo de energia eléctrica
de la red convencional para el sistema de iluminacion existente ver figura 10, y al afio se
estaria pagando S/.15140, 04.
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Enla

Jaén,

Nombre 1. E.,N° 16003
Direccion :CaTAHUANTINSUYO C-02 Sec. MIRAFLORES

- BTS5B

o
-
=
p

Mes Facturado
Facturacion Del Mes
Deuda Anterior
Total

Monto Pagado
Saldo Total

Fecha Vencimiento
Fecha Emision

Fecha Lectura

Fecha Lectura Anterior

Figura 9. Recibo de consumo electrénico. Fuente: Electro Oriente

figura 9 se muestra el recibo del consumo de energia eléctrica por el colegio Miraflores-

en el cual esté incluido iluminacién y tomacorrientes.

b) Analisis econdmico del sistema de iluminacién LED a instalar

En esta alternativa se propone sustituir las ldmparas instaladas por lamparas tipo LED y

suministradas con sistema fotovoltaico, consideramos la compra de las ldmparas LED con

su respectivo consumo en las siguientes tablas.

Tabla 24. Precio de lamparas LED a instalar.

. Precio

items Descripcion Potencia Cantidad unitario Sub total
(W) (/)

(sl.)
2 Tubo LED 30 108 S/30,30 S/ 3272,40
3 Tubo LED 8 63 S/ 15,50 S/ 976,50
4 Lamparas LED 8 12 S/12,00 S/ 144,00
Costo total S/ 4671,9




Tabla 25. Carga eléctrica anual con LED en el colegio Miraflores-Jaén.

[luminacién
c S : Potencia Uso Consumo  Consumo
Items Descripcion Cantidad (W) (horas/dia) Diario Anual
(kwh) (kwh)
1 Tubo LED 108 30 3,5 11.34 4139.1
2 Tubo LED 63 8 12 6.048 2207.52
3 Lamparas LED 12 8 4 0.384 140.16

Total

17.27 6303.55

b) Analisis econémico del sistema fotovoltaico (ver anexo 04)

Tabla 26. Compra de suministros de materiales para el sistema fotovoltaico.

. Precio Sub total
Items Descripcion Unid. Cantidad unitario
(s/.)
(sl.)
1 Panel solar 325 W Talesun 20 583.33 11 666,60
2 MPPT 150/60 Blue Solar Unid. 2 3 089,62 6 179,24
3 Bateria Plomo &cido 12V 963Ah  Unid. 8 4860,00 38 880,00
4 Inversor Unid. 1 2 393,75 2 393,75
5  Estructura metalica de soporte Glb. 1 4 000,00 4 000,00
6  Proteccion del SFV y conductores  Glb 1 2 300,00 2 300,00

Costo total S/ 65 419,59

Fuente: Elaboracidn propia tomado de la cotizacion de autosolar.

Tabla 27. Presupuesto del sistema fotovoltaico

Items Descripcion Sub total (s/.)
A SUMINISTRO DE MATERIALES 65 419,59
B MONTAJE ELECTROMECANICO 3089,62
C TRANSPORTE DE MATERIALES 1 520,00
D COSTO DIRECTO 70 029,21
E GASTOS GENERALES 2 000,00
F UTILIDADES 1 300,00
G COSTO TOTAL SIN IGV 7133121
H IMPUESTO GENERAL ALAS VENTAS (18%) 12839,61

VALOR REFERENCIAL S/ 84 170,82

Fuente: Autoria propia.
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En la tabla 27 se realizé un analisis economico de la implementacion del sistema

fotovoltaico, llegando a un costo total de S/ 84 170,82.

¢) Mantenimiento

Para las instalaciones fotovoltaicas también se debe considerar un costo de mantenimiento,

para que asi nuestros equipos puedan funcionar correctamente y evitar posible fallas.

Tabla 28. Mantenimiento del sistema fotovoltaico

Operacién Frecuencia Precio
Limpieza Trimestral S/200
Verificacion de medidas semestral S/ 300
Total S/500

Fuente: Autosolar (2109)

Se realizard un mantenimiento preventivo que consistira en limpieza de los modulos
fotovoltaicos asi como también se hara su respectiva verificacion de medidas en los

componentes para asegurar su correcto funcionamiento

d) Calculodel VANY TIR

Para el calculo del valor actual neto y la tasa interna de retorno se utilizé las siguientes

ecuaciones generales:

FNE
(a+ipn

VAN = —[ +Y (20)

Donde:
I = Inversion inicial
FNE = Flujos netos en el periodo “s”.

n = Numero de afios que dura la inversion.
i = Rentabilidad minima que le exigimos a la inversion

La rentabilidad del proyecto se determina considerando los siguientes valores del VAN:
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VAN menor a 0: El proyecto no es rentable. El proyecto da un retorno menor a la tasa de
costo de oportunidad generdndose pérdidas.

VAN mayor a 0: El proyecto es rentable. El proyecto da un retorno mayor a la tasa de costo

de oportunidad.

VAN igual a 0: Alcanzaremos el punto de equilibrio, es decir que no obtendremos ni
ganancias ni pérdidas.

La tasa interna de retorno se define como aquella que hace que el valor del VAN sea igual a
cero:

FNE FNE FNE
(1+0) + (1+0)2 L (1+)n

0=-A+

(21)

Donde:

A = Inversion inicial

(I3
S,

FNE = Flujos netos en el periodo

n = Numero de afios que dura la inversion.
i=TIR

Se considera viable la inversion cuando “i” sea mayor que la rentabilidad minima que le

exijamos a la inversion. Caso contario la rechazariamos cuando fuese inferior.

En nuestro proyecto se consideré como ingresos el pago por consumo eléctrico, la compra
de luminarias convencionales, también se considerd un costo por mantenimiento del sistema
de iluminacion existente. Como egresos se ha tomado en cuenta la compra del sistema
fotovoltaico, la compra de las lamparas LED vy su respectivo costo por mantenimiento del

sistema realizado cada afio como se muestra en las tablas 23 y 24.

Se ha estimado un horizonte de evaluacién de 20 afios debido a la vida dtil de los paneles
solares, lo que significa que durante ese periodo de evaluacion durante los 20 afios se
realizaran 2 compras de inversores controladores, baterias y lamparas debido a que su vida

util es de 10 afos.
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Tabla 29. Ingresos de dinero por cambio de sistema de iluminacion

Afo 0 Afo 01 Afio 02 Afio 03 Afio 04 Afio 05 Afio 06 Afo 07
Compra de Lamparas 6174.00 6174.00
Ingresos Consumo de energia 15140.04 15140.04  15140.04 15140.04 15140.04 15140.04 15140.04
Mantenimiento 500 500 500 500 500 500 500
Flujo de efectivo neto 6174.00 15640,04 15640,04  15640,04 21814,04 15640,04 15640,04 15640,04
Afio 08 Afio 09 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afo 14 Afio 15
Compra de Lamparas 6174.00 6174.00
Ingresos Consumo de energia 15140.04 15140.04 15140.04 15140.04 15140.04 15140.04 15140.04 15140.04
Mantenimiento 500 500 500 500 500 500 500 500
Flujo de efectivo neto 21814,04 15640,04 15640,04 15640,04 21814,04 15640,04 15640,04 15640,04
Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20
Compra de Lamparas 6174.00
Ingresos Consumo de energia 15140.04 15140.04 15140.04 15140.04 15140.04
Mantenimiento 500 500 500 500 500
Flujo de efectivo neto 21814,04 15640,04 15640,04 15640,04 15640,04

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 29 se consideraron los ingresos por la compra de lamparas convencionales realizados cada 4 afios, asi como también el pago por

consumo de energia para el sistema de iluminacién realizado cada mes a la empresa Electro Oriente S.A.
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Tabla 30. Egresos de dinero por implementacién del sistema fotovoltaico

Afio 0 Ano0l Afo02 Afo03 Aifio 04 Afio 05 Afio 06 Afo 07
Implementacion del sistema fotovoltaico 84 170.82
Egresos Compra_ dg Lamparas LED 4671.9
Mantenimiento 500 500 500 500 500 500 500
Flujo de efectivo neto 88842.72 500 500 500 500 500 500 500
Afio 08  Afo 09 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afo 13 Afo 14 Afio 15
Implementacién del sistema fotovoltaico 38880.12
Egresos Compra de Lamparas LED 4671,9
Mantenimiento 500 500 500 500 500 500 500 500
Flujo de efectivo neto 500 500 44052,02 500 500 500 500 500
Afo 16 Afo 17 Afo 18 Afio 19 Afio 20
Implementacion del sistema fotovoltaico
Compra de Lamparas LED
Egresos L
Mantenimiento 500 500 500 500 500
Flujo de efectivo neto 500 500 500 500 500

Fuente: Elaboracién Propia.

En la tabla 30 se considerd los egresos del proyecto, los cuales fueron la implementacion del sistema fotovoltaico, y un mantenimiento realizado

en cada afio.
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Se calcul6 el flujo neto para cada afio en cada uno de los 20 afios de duracion del proyecto
para lo cual se tuvo en cuenta el flujo de beneficio (ingresos) menos el flujo de costo

(egresos) como se muestra en la tabla 31.

Tabla 31. Calculo del flujo neto

ANO FLUJO BENEFICIO FLUJO COSTO FLUJO NETO
0 6174 88842.72 -82668.72
1 15640.04 500 15140.04
2 15640.04 500 15140.04
3 15640.04 500 15140.04
4 21814.04 500 21314.04
5 15640.04 500 15140.04
6 15640.04 500 15140.04
7 15640.04 500 15140.04
8 21814.04 500 21314.04
9 15640.04 500 15140.04
10 15640.04 44052.02 -28411.98
11 15640.04 500 15140.04
12 21814.04 500 21314.04
13 15640.04 500 15140.04
14 15640.04 500 15140.04
15 15640.04 500 15140.04
16 21814.04 500 21314.04
17 15640.04 500 15140.04
18 15640.04 500 15140.04
19 15640.04 500 15140.04
20 15640.04 500 15140.04

Fuente: Elaboracién Propia.
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Segun el ministerio de economia y finanzas (2019) para un proyecto de inversion publica la
tasa de interés social de descuento es 12%. Para este proyecto utilizaremos la tasa de

descuento asignada por el ministerio en el calculo del VAN.

Al reemplazar los valores en la ecuacion 20 para el célculo del VAN obtenemos los

siguientes datos resumidos en la tabla 32.

Tabla 32. Valor Actual Neto (VAN)

Afio FNE (1+i)™n FNE/(1+i)*n
0 -82668.72 -82668.72
1 15140.04 1.12 13517.89
2 15140.04 1.25 12069.55
3 15140.04 1.40 10776.38
4 21314.04 1.57 13545.46
5 15140.04 1.76 8590.87
6 15140.04 1.97 7670.42
7 15140.04 2.21 6848.59
8 21314.04 2.48 8608.38
9 15140.04 2.77 5459.65
10 -28411.98 3.11 -9147.90
11 15140.04 3.48 4352.40
12 21314.04 3.90 5470.78
13 15140.04 4.36 3469.71
14 15140.04 4.89 3097.95
15 15140.04 5.47 2766.03
16 21314.04 6.13 3476.78
17 15140.04 6.87 2205.06
18 15140.04 7.69 1968.80
19 15140.04 8.61 1757.86
20 15140.04 9.65 1569.52

TOTAL 25405.46

Fuente: Elaboracién Propia.
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Para el célculo del TIR se reemplazaron los datos en la ecuacién 21, y se obtuvieron los

siguientes datos resumidos en la tabla 33

Tabla 33. Tasa Interna Retorno (TIR)

TASA DE DESCUENTO VAN
4% S/110,608.63
9% S/48,363.44
12% S/25,405.46
15% S/8,694.46
18% -S/3,838.00

21% -S/13,496.87
24% -5/21,125.91
27% -S/27,284.03
30% -S5/32,350.31
33% -S/36,587.81
36% -S/40,183.22
39% -S/43,271.80
42% -S/45,953.58

Fuente: Elaboracién Propia.

Segun las tablas 32 y 33, el VAN es mayor a cero con un valor de 25,405.46 lo que significa
que el proyecto es rentable, también el TIR con valor de 17% es mucho mayor a la tasa de
interés exigida por el Ministerio de Economia y Finanzas 12%, lo que significa que el

proyecto es viable.
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V. RESULTADOS

4.1. Demanda de energia eléctrica requerida por el sistema de iluminacion del

colegio Miraflores.

a) Resumen de consumo del sistema de iluminacién convencional

Segun los célculos realizados se obtuvo el consumo de energia por el sistema de iluminacion

actual del colegio Miraflores.

Tabla 34. Potencia Iluminacion en el colegio Miraflores Jaén.

items Descripcion Total (kwWh)
1 Potencia Instalada iluminacion 56.832
Potencia Total 56.832

Fuente: Elaboracion Propia.

Tal como se muestra en la tabla 34 el consumo de energia diario con el sistema de
iluminacién convencional en el colegio Miraflores es 56.832 kWh

4.2. Potencia requerida por el sistema de iluminacibn LED para el colegio
Miraflores.

Tabla de consumo para la iluminaciéon LED

Tabla 35. Potencia Instalada en el colegio Miraflores

items Descripcion Total (kWh)
1 Potencia sistema LED 17.27
Potencia sistema Total 17.27

Fuente: Elaboracién Propia.

En la tabla 35 se muestra la maxima demanda de potencia que requerido por el sistema de

iluminacién LED, dicho sistema estd compuesto 183 luminarias de las cuales 108 son tubos
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LED de 30 W y 4800 Im, 63 tubos LED de 8 Wy 1280 Im y 12 bombillas LED de 8 W y
1800 Im haciendo una potencia total de 17.27 kWh, la cual es 26% menor que la del sistema

de iluminacion actual del colegio.

4.3.  Sistema fotovoltaico de acuerdo al recurso solar para satisfacer la demanda del

sistema de iluminaciéon LED.

a) Resumen de materiales para la instalacion del sistema fotovoltaico

Tabla de resumen de la cantidad los componentes del sistema fotovoltaico.

Tabla 36. Componentes del sistema fotovoltaico

items Descripcion Unid. Cantidad
1 Panel solar 325 W Talesun Unid. 20
2 MPPT 150/100 Blue Solar Unid. 1
3 Bateria Plomo acido 12V 963Ah Unid. 8
4 Inversor Unid. 2
5 Estructura metalica de soporte Glb. 1
6 Sistema de proteccion del SFV y conductores Glb 1

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se muestra en la tabla 36 se utilizaron 20 paneles de 325 Wp lo cuales son conectados
10 en serie y dos en paralelo, también se utilizaron 8 baterias de 12 \VV y 963 Ah, 2 reguladores
de carga de 60 Ah cada uno, asi como también 1 inversor de 9000 W, y ademaés se

implemento sistema de proteccidn para el proyecto.

4.4.  Andlisis econémico para la implementacion.

Los ingresos que se han tenido en cuenta son el pago por el consumo de energia eléctrica,
ademas de la compra de tubos fluorescentes y lamparas de vapor de sodio las cuales se

realizan cada 4 afios segun su tiempo de vida util

Para la implementacion de este estudio se obtiene una inversion total de S/. 88842,72 de los
cuales S/. 4671,9 se designa para la compra del sistema de iluminacion LED, S/. 84170,82
en la compra del sistema fotovoltaico teniendo en cuenta que las baterias y reguladores seran
comparados cada 10 afios segun su vida Gtil. En relacion a estos valores es que se ha realizado

la respectiva evaluacion economica con los siguientes resultados.
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Tabla 37. Valores del VAN y TIR.

items Descripcion Total
1 Valor actual neto 25405.46
2 Tasa interna de retorno 17 %

Fuente: Elaboracion Propia.

Tal como se muestra en la tabla 37, el valor del VAN es mayor a cero lo que demuestra que
el presente estudio es viable.
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V. DISCUSION

Comparando el disefio del sistema fotovoltaico de esta investigacion, con la propuesta
realizada por Sampen (2018), quién para una demanda de 11,6 kWh disefi6 un sistema
fotovoltaico con 16 paneles de 240 Wp, 2 controladores de 45 A y un banco de 8 baterias de
12V y 503 Ah, vemos que el disefio de esta investigacion varia en el nimero de paneles (20
paneles) asi como en la corriente del banco de baterias (963 Ah), pues la demanda del sistema
de iluminacion LED del colegio Miraflores es de 17,27 kWh.

El disefio del sistema fotovoltaico implica utilizar la radiacion mensual minima para la
realizacion de los calculos. Este principio ha sido utilizado en la presente investigacion, al
igual que en las investigaciones encontradas en la bibliografia, como por ejemplo la de
Escobedo (2018), quien utilizé una radiacion minima de 4.47 kW /m?/dia para el
departamento de Lambayeque o Sanchez (2019), quién también trabaj6 con una radiacion

minima de 3.38 kW /m?/dia para la provincia de Celendin-Cajamarca.

Rojas (2018) disefio un sistema fotovoltaico para iluminacion LED con una demanda de 4,32
kWh, llegando a una inversion de S/. 23954,7. En el disefio del sistema fotovoltaico para
iluminacién LED del colegio 16003 Miraflores Jaén se obtuvo una demanda de 17,27 kWh
y una inversion de S/. 88842,72.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La demanda del sistema de iluminacion actual en el Colegio Miraflores 16003 Jaén

que cuenta con lAmparas convencionales de 50, 40 y 32 Watts es de 56,832 kWh.

La demanda requerida por el sistema de iluminacién LED con tubos de 30 W y 4800
Im, tubos de 8 W y 1280 Im y bombillas de 8 W y 1800 Im en el Colegio 16003
Miraflores Jaén es de 17,27 kWh.

Se determind la potencia del sistema fotovoltaico de acuerdo a la radiacion solar
proporcionado por el portal web de la NASA para el mes mas deficiente del afio que
fue febrero con 3.93 HSP, el cual pudo satisfacer la demanda requerida por el sistema

de iluminaciéon LED.

El sistema fotovoltaico consta de 20 paneles con potencia de 325 Wp, dos
controladores con capacidad de 60 A, el banco de baterias estd conformado por 8
baterias de 12 VDC con capacidad de 963 Ah y un inversor cuya potencia es de 9
000 W a una tension de trabajo de 48 VDC el cual suministrara una tension de 220
VAC.

Se realizé el andlisis econdmico del proyecto con resultados de VAN S/.25405.34 y
TIR 17%, los indicadores econdmicos demuestran que el proyecto es viable, eficiente

y rentable econémicamente.

El sistema fotovoltaico ha sido disefiado para una demanda de 17,27 kWh por parte
del sistema de iluminacion LED propuesto. Cabe sefialar que de no utilizar lamparas
tipo LED la potencia requerida por el sistema fotovoltaico seria mayor, incurriendo

en una mayor inversién econdémica.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda reemplazar el sistema de iluminacion con energia convencional por

el sistema de iluminacion LED con suministro fotovoltaico ya que es mas eficiente.

Recomendamos aplicar este proyecto de investigacion ya que se ha demostrado que
econdémicamente es factible, también brindaria un mejor servicio al alumnado de este

colegio asi mismo se reduciria los costos de consumo de energia eléctrica.

A las instituciones ya sea publicas o privadas se recomienda utilizar energia
fotovoltaica e iluminacion LED ya que aparte de que significaria un gran ahorro

también seria una mejora en el servicio y disminucién de la contaminacion ambiental.

Se recomienda hacer el respectivo mantenimiento tanto al sistema fotovoltaico como
al sistema de iluminacion LED para asi garantizar su correcto funcionamiento y

posibles deficiencias.

Recomendamos cambiar el sistema fotovoltaico cuando haya cumplido su ciclo de

vida segun lo indicado en las fichas técnicas de fabricantes.
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ANEXOS

Anexo 1. Especificaciones técnicas de tubos LED.

Modelos:

PLUBTSEW

o
PHILIPS

TUBO LED T8 150-160Lm/W | 8W - 30W

85-265 V/AC

translucido/transp.  >83

120°/180°/270"
120°/180°/270°
120"/180°/270"
120°/180°/270°
120°/180°/270°
120°/180°/270°
120°/180°/270*
120°/180°/270*
120°/180°/270°
120°/180°/270"

1300-1500Lm
PLUBTS10W 10W 1500-1700Lm  85-265V/AC translucido/transp. >83
PLUBTS12W 12W 1800-1920Lm  85-265V/AC translucidoftransp. >83
PLUBTS14W 14W 2100-2240Lm  85-265V/AC translucidoftransp. >83
PLUBTB16W 16W 2400-2560Lm  85-265 V/AC translucidoftransp. >83
PLUBTS18W 18W 2700-2880Lm  85-265V/AC translucidoftransp. >83
PLUBTB20W 20W 3000-3200Lm  85-265 V/AC translucidoftransp. >83
PLUBTB24W 24W 3600-3840Lm  85-265V/AC translucidoftransp. >83
PLUBTE28W 28W 4200-4480Lm  85-265 V/AC translucido/transp. 83
PLUBTS30W 30W 4500-4800Lm  85-265 V/AC translucido/transp. >83
da utll indicado 50.000h | Temperaturas luz disponibles: 2700K | 40COK | SC00K | 6500K

Detalles:

® LED-SMD 5630 Epistar

® PCBde aluminio puro de 19x1.2mm y cuerpo de aluminio para maxima disipacion de calor.

® LED-driver aislado integrado

® Factor de potencia: PF >0,95

® (Casquillo G13 (Sobre pedido también con casquillo giratorio).

® Sobre pedido tambiéen con policarbonato transparente

* No emite luz ultravioleta / No contiene mercurio.

® 80% de intensidad luminica después de vida util indicada de 50.000h

® Garantia del fabricante 5 afios. Certificaciones CE y RoHS y TUV

.

Version ‘instantfit’ con LED-Starter en combinacion con balastro magnético o directo a 230V

P26x600mm
P26x600mm
P26x900mm
P26x900mm
P26x1200mm
P26x1200mm
@26x1200mm
P26x1500mm
P26x1500mm
P26x1500mm
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Anexo 2. Especificaciones técnicas de Bombillas LED.

-
PHILIPS

Hoja de datos de producto
LED PHILIPS 8 W/ E27

Areas de aplicacion

Aplicaciones domésticas
luminacion general
Aplicaciones en exteriores solo en luminarias adecuadas

Baneficios del producto

Poco consumo de energia
Luz instantanea al 100 %, sin tiempo de calentamiento

Caracteristicas del producto

Lamparas libres de mercurio

10
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Hoja de datos de producto

Datos técnicos

Datos eléctricos

Potencia nomiinal 8.00'W
Potencia nomiinal 8,00'W
Tensian romdnal 2190...1280V
Freosencla de funclonamlents 3060 Hx
Factor de pofemcia A > 030
Potencls squivalente lAmpars 6o w
Datos Fotométricos
Flujo luminioso 4400 Im
Temperatura de color 270 K

imdice de reproduccion cromidtica Ra

Tono de Lz (dersominacksn )

Warmm Wihite

Dieswiacldn estandar de ajuste de color <6 mdcm
Flujo luminoss nominal 4400 Im
Factor manten.bumsn final vids o [calc.] 0,70
Datos técnicos de illuminacién
Tiempo de precalertamiento (S0 36} =030 s
Thempo de arrangue <% s
Dimensiones y peso
l—d

Longitud total 112,0 mim

Ciametn BOUD mem
Ampolls exterior AGD

Larga 12,0 mim
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Anexo 3. Cotizacion de las lamparas LED.

Lima, 29 de Julio de 2019

BLV INDUSTRIALSS.R.L R.

.U.C 20516752239

Jr. Lampa 1021 Int - 178 - LIma - Lima - Lima
Telf: (01) 426-6629 / 426-7291 Cel: 998170127 Rpm: 00000000

E-mail: ventas @blvi

ndustrial.com

www.blvindustrial.com

PRESUPUESTO 0935-19

Sefiores : JHON QUIROZ Teléfono :
RUC: 10744202570 Celular :
Direccion : E - mail :
Ciudad : Otros :
Atencion :
Ref :
Estimados Sefiores:
De acuerdo a su solicitud nos es grato cotizar lo siguiente: Moneda:| SOLES
. PRECIO TIEMPO DE
Item | Und Articulo CANT UNITARIO DESC. TOTAL S/. ENTREGA
1 KIT |TUBO LED DE 30 WATTS 108 30.3 3,272.40 1DIA
KIT |TUBO LED DE 8 WATTS 63 15.5 976.50 1DIA
3 KIT |BOMBILLALED DE 8 WATTS 12 12 144.00 1DIA
TOTAL S/. 4392.9
PRECIOS INCLUYENEL L.G.V.
Condiciones Generales Depositar Importe en Cta. Cte. Segln detalle:
Forma de Pago : DEPOSITO EN CUENTA Anombre de : BLV INDUSTRIAL SRL
V/OFERTA : 5 DIAS
Lugar de Entrega : EN LA AGENCIA QUE EL CLIENTE LO SOLICITE BANCO SOLES DOLARES
BBVA )011-0175-0200244306-7 0011-0175-0200244314-77
Notas:
Plazos de Entrega Recibida Orden de Compra CcClI 11-175-000200244306-71 011-175-000200244314-77
INMEDIATO
Emitir O/Compra, Consignando sus Datos: BANCO SOLES DOLARES
Razon Social, RUC, Direccidn, Teléfonos, Datos del Transportista, BCP 193-2185007-0-76 193-2170392-1-60
Destino final de la mercaderia, etc.. BANCO SOLES DOLARES
STOCTIABAN 000-6186190

PSRN [

VISA
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Anexo 4. Cotizacion del sistema fotovoltaico.

AutoSolar
Ny

Autosolar Energia del Pera SAC oumier segura cubas
Carretera Panamericana Sur KM 25.3 Megacentro, Unidad 1-8, Lurin

Referencia: Fr Campoma )

Viegacentro alturs Puente VIDU aen
Cajamarca
asmer segura cuba
/ - \
{ DOCUMENTO NUMERO PAGINA FECHA
Presupuesto 1 003320 1 12/07/2019
: CLIENTE RU.C AGENTE FORMA DE PAGO VALIDEZ DE LA OFERTA
/
4063 3 Antony Otero 1 Mes, savo cambio de tarifa
GARANTIA DE DOS AROS EN LOS EQUIPOS OFERTADOS
CoDIGO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UD. SUBTOTAL
e T
E 1002223 | Panel Solar 325W 24V Polkristalino Talesun 20 583,33 11.666,60 11.000,
13004330 | inversor Cargador 9 00OW 48V ABB string (31 2.393,73 239373 2.393.7
|
11703413 | Bateria Gel 12V 963 Ah ROLLS 12CS 11P5 08 4.860,00 38.880,00 38.880,
;5304010 MPPT 130/60 Blue Solar 02 3.089,02 6.17%,24 0.179,.24
:530.201! Estructura Metalica de Soporte 01 4.000,00 4.000,00 4.000,
| 3508017 |Accesorios del SFV ,sistema de proteccion y conductores o0 2.300,00 2.300,00 2.300,00

suUBTOTAL: 6541959 5/,

IMPORTE DESCUENTO PRONTO PAGO PORTES ANANCIACION

TOTAL: 7719511 SI.J

Firmado Autosolar ( J

- 4 TIPO DE MONEDA: SOLES
PAGO EN DOLARES: TIPO CAMBIO DIA SUNAT

EMPRESAS DE TRANSPORTE DE CONFIANZA PARA ENVIO A PROVINCIAS:
MARVIBUR - SHALOW = OLVA COURIR - 890 COURIER.- TRANBIAVALA

utoSolar

DATOS BANCARIOS PARA EL PAGO
Cuenta corriente en Soles: Interbank - Cuenta N9: 637-3001500225 / Interbank CCl: 003-637-003001500225-63
Cuenta corriente en Soles: Banco de Crédito del Peru - Cuenta N9: 194-2448005-0-22 / BCP CCI- 002159400244800502258
Cuenta de ahorros en Dolares: Interbank - Cuenta N: 200-3108749061 / Interbank CCl: 00320001310874306134
Cuenta de Detracciones: Banco de la Nacion - Cuenta N: 00-010-065666
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Anexo 5. Especificaciones técnicas de paneles solares.

TP672P

Polycrystalline Solar Module
72 Cell Series

@ e @
CEC T

cac .

ABOUT TALESUN

are 8 ieadin

KEY FEATURES

e

TALESUN

330W 10 years
PID Free 25 years

QUALITY WARRANTY

3, $
SOLARIF

PERFORMANCE WARRANTY

Polycrystalline Solar Cell Modules
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ELECTRICAL PARAMETERS

TEMPERATURE COEFFICIENT

Parformanca &t STC {Fower Tolarancs 0 - +3%)

Mazinum Power [P’y 5 120 ] 20
Cparating Voltage (mapiv) ] v a4 T
Oparating Currenl (lmppif) B8.56 BES BT f: i ]
Opan-Cincult Walage (Voo 45.2 45.3 457 469
Shan-Circuit Currant {|scid) 9.1 .16 G 957
Module EMcincy nm{™) 18.2 185 167 170
Parlormanca af HOCT
Maximum Power (Pras’V) 232 Z38 240 4%
Opmrating Vollage (Wmgpiv 33.8 31 3.4 B
Cparating Gurnant | lmppia) L] B .98 704
Opan-Circuit Valags [Vos'v') 41.7 42.0 422 42.3
Shon-Ciruit Currant {lsc/A) 738 TAZ T8 751

*STC: 10000, 25°C.AM 1.5

“HOCT: BOOWIm™, 20°C, AM 1.5, Wind Speed: 1rmis

MECHANICAL SPECIFICATION

Temparture Corfficient Pmax | -0.40%C
Tampanaiuna Coaficiant Voo -0ANHIG
Temperalum Coafficent Isc +0068%C
NOCT 45471

Cell Type Poly Crysialline
Cell Dimensians 156, 75158, TSmmiGinch)
Gall Armangament THE )
Weght Z2kgidl Shs)

Maodule Dimanaions

DR IR $Dmren (7717738061 5Tinch)

Cable Length

1200mmid ¥ 2dinch)

Cable Cross Section Siee

Ao 00068 in)

Frant Glass

332mm High Trarsm ission, Tampared Glass

Mool Bypass Diades

]

Packing Configurason (1)

ZTpcsiFallet, B48pcading

Paoking Configuration (2)

2T possdpcs/Pallet, BSSpesidlng

Frama Anocized Aliminium Aoy
Junction Box IFE5WPET
OPERATING COMDITIONS

Mamimeam Sysbam Vollags IRNRGIEL)
Operating Tamp. A0 4REC
M mim Saies Fuss 154
Stabic Laading S400Pa
Coanduchvily at Ground 010
Safaty Class I
Resislance Ealililf 4
Connectar k42 Compalible

SUZHOU TALESUN SOLAR TECHNOLOGIES CO_LTD.
Ervual: siabiwfaason oom Vs s lakican oom Tl + B8 &0 355 1008

|-V CURVE
TPETIP Pm{W)a20

Carmpabidi
5
1
T
:
=i

-

Furrmad A

SRELEERER

TECHNICAL DRAWINGS

Fegme 37 5

B PO

]

S e S bpoct 10 IBChnIsal Shang il ko, Takesss Soler Agse 20077
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Anexo 6. Especificaciones técnicas de baterias.

BATTERY ENGINEERING

WWW.ROLLSBATTERY.COM MADE IN CANADA

DEEP CYCLE

SERIES: 5000
MODEL: 12CS 21P

BATTERY TYPE: |2 VOLTS

DIMENSIONS:

LENGTH 559 MM 2 INCHES
WIDTH 286 MM 9 14 INCHES
HEIGHT 464 MM I8 1/4 INCHES

CONTAINER CONSTRUCTION:

CONTAINER: (INNER)
COVER: (INNER)

POLYPROFYLENE

WEIGHTS:
WEIGHT DRY 98 KG 220 L8s.
WEIGHT WET 124 KG 272 L8s.

TERMINALS: FLAG WITH STAINLESS STEEL NUTS AND BOLTS

POLYPROPYLENE - HEAT SEALED TO INNER CONTAINER

CONTAINER: (OUTER)  HIGH DENSITY POLYETHYLENE HANDLES: MOLDED
COVER: (OUTER) HIGH DENSITY POLYETHYLENE SNAP FIT TO OUTER CONTAINER
PLATES:
POSITIVE PLATE DIMENSION: CELLS: 3 PLATES/CELL: 21
HEIGHT 273 MM 10750 INCHES
WIDTH 143 MM 5625 INCHES ~ POSITVE PLATE ENVELOPED BY VERTICAL SLYVER GLASS MAT
THICKNESS 660 MM 0260 INCHES
SEPARATOR:
NEGATIVE PLATE DIMENSION: THICKNESS 3 MM 0.105 INCHES
HEIGHT 273 MM 10750 INCHES
WIDTH 143 MM 5625 INCHES ~ INSULATION:
THICKNESS 457 MM 0180 INCHES ~ GLASS MAT I MM 0020 INCHES
CAPACITY:
CRANK AMPS: ELECTROLYTE RESERVE:
COLD (CCA) 0°F/-178°C 1764 ABOVE PLATES 95 MM 375 INCHES
MARINE (MCA) 327/ 0°C 275
RESERVE CAPACITY:
RC @ 25A 1353 MINUTES
20 HR RATE: 683
HOUR RATE SPECIFIC GRAVITY CAP/AH CURRENT / AMPS
CAPACITY @ 100 HOUR RATE 1.280 5P GR. 963 963
CAPACITY @ 72 HOUR RATE 1280 SP.GR. 908 1262
CAPACITY @ 50 HOUR RATE 1.280 SP.GR. 840 1680
CAPACITY @ 24 HOUR RATE 1.280 SP.GR. 710 296
CAPACITY @ 20 HOUR RATE 1.280 SP. GR. 683 342
CAPACITY @ 15 HOUR RATE 1280 SPGR 635 423
CAPACITY @ 12 HOUR RATE 1280 SPGR 594 495
CAPACITY @ 10 HOUR RATE 1.280 S GR. 567 567
CAPACITY @ 8 HOUR RATE 1280 SEGR 533 66.6
CAPACITY @ 6 HOUR RATE 1.280 SP. GR 485 808
CAPACITY @ 5 HOUR RATE 1.280 SP. GR. 458 92
CAPACITY @ 4 HOUR RATE 1280 SP.GR 423 106
CAPACITY @ 3 HOUR RATE 1280 SP.GR. 382 127
CAPACITY @ 2 HOUR RATE 1.280 SP.GR. 328 164
CAPACITY @ | HOUR RATE 1.280 SP.GR. M2 m
Smm | STATION RD  SPRINGHILL NOVA SCOTIA CANADA BOM IX0 1800.681.9914 “"I;
[
RATTREY COMPAMY LINITID
& CS 1P
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o

11250 (285 MMl—

@QITI (B0 I\'N)—X

MAX HEICHT W[TH -
% oPTionaL WroRocees 18.63°/ 473MM

—18.25 [464 MM]

—
I

. |

—

PART WUNBER: IE_CS_]_]_P

WEIGHT WET: 272 LB/ 124 K&

WEIGHT BRT 2el LBS 100 KG

capectiy 683 AH 20 HR
WOLTAGE! 12 v
DERAL a1y 18y

ATTERY ENGINEERING

TITLE

12CS11P

DESCRIPTION
12% 7 & CELL 1l PLATE (C%5) DEEF CYCLE
5005000 SERIES

CONTACT INFO

WER W' SURRETTE.LOH
E-#AlL: SALESRSURRETTECOM
FHONE:  1-800-6B|-7314

Peg pog PEB
SEALE! e e e x e HILTO
Drawn by Approved Byl
5. WILES 0. SURRETTE

DATE:  Jan-2010  REVISIONZD

IRAWING WO DWG 018, EDISCSNP




Anexo 7. Especificaciones técnicas del regulador.

g Vieiron ensray

Controladores de carga BlueSolar con conexion roscada- o MC4 PV
MPPT 150/45, MPPT 150/60, MPPT 150/70, MPPT 150/85, MPPT 150/100

Seguimiento ultrarrapido del punto de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en ingles)

Especiak con celos nub: , cuando la i scdad de la huz cambia continuamente, un

lader MPPT ultrarripido mejorard la recogida de energia hasta en un 303, en comparacin con
los controladones de carga PWM, y hasta en un s0% en ¥n con | MPPT mis
ornos.

Deteccdn Avanzada del Punta de Maxuna Potencia en caso de nubosidad parcal

En cazos de rubosidad parcial, pueden darse dos 0 mas puntos de maxima potenca (MPP) en s curva

de tension de corga.

Los MPPT corvencionales tienden a seleccionar un MPP local, que pudiera no ser el MPP optimo.

El innovador algoritma de BlueSolar maximizard siempre la gida de energia selecc do el MPP
optimo.

Excopcional eficivncia do conversidn

Sin ventilador. La efidencia maxima excede ol gB%.

Algoritmo de carga fexible

Controlador de carga solar Algoritme de carga totak prog ble { Ite la seccibn Ad la y Dy gas > Softs on
MPPT 150/70-Tr nuestra paging web), y ocho algoritmos preprogramados, seleccionables mediante interuptor

giratode (ver manual para mds informacidn).

Amplia proteccion electromico

Pr ¥n de sob y reduccidn de potendia en caso de alta temperatuda.

Proteccidn de cortadirouito y pelandad inversa en los paneles FV.

Proteccion de cormiente inversa FV,
Senscr de temparatura lntema

Compensa la tension de carga de absorcion y flotacion,

"
en funcion de la temperatura, 5w
Opdonis de datos sn pantalla en thermpo real e
ooy
- Smartp s, tabletas y otros Apple y Androsd £ 57300V 6720A
corsulite “"Mochit de ¥n VE Direct a B P
- Panel ColorControl

Controlador de carga solar Tensio do la bater 3 :
MPPT 150/70-MCy Comente de cargs nominal SA oA ™A 85A woA
Potencia FV masma, 12V sa ) oW Blow W00 W 12008 MEOW
Potencia PV masdma, 34V 1a.b) e W W w00 W 200w 0w
Potencia FV miama, §8V 1a,b) 2600 W WOW Woo W oW smow
Tensidn méwrma del crcuto 150V mik atrok: fas cond s friz
aierto FY. 245V e amangue y
Eficadia manima 9"
ALOCOnsANe 0mA
Tenskin de targa de “absorcion™ Valores predeterminados: 16,4 /38,81 41,2 57,6V (austable)
Tensién de caega ¥ 38137,6744,41552 V (Hustable)
' Ll Algoritme de carga variable mutwtapas
b § : Compensacidn de temperatura A6V |, 32V [*CTrep.
: i e ke sbh 4
Prra : ot L Co aldafSobretempenatua
Ternperatura de trabao Joa ot 42*0)
Humedad 5 %, sin condensaaon
Puerto d de datos y VE Dire ! libro blameo sob on de datos
on-off remato sitio web)
v &V Funcionamiento en parakiic Si ino sncrenzado)
mp Vo
Seguimiento de punto de potencia
maxima Color Azl (RAL smzh
Termmales ¥V 1) 15 MTHAWG delos Tr), N}
Curva superice: Bomes da bateria 35 e | AWG2
Comante & safida 0) & un paned solar como = e
funcion de temeson de saltd (V). Tipo dh pectacciby
£l punto de mdsima petencia (MPP) &5 el punto Peso N 4shg
:m::\‘lmdmdmm&uv Dimensiones (al x a0 x P Modetos T 985 x 250 » 95 o mt:&m‘:
Curva nferioe
Potencia de salda P = | xV coma funcidn de Sagwtd e “a — Amm
tenson de sybda f:? > e . _'“‘ = o de I by ry 4
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Anexo 8. Especificaciones técnicas del inversor.
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Additional highlights
— RS-485 communication interface
(for connection to laptop or data

logger).
— Integrated Arc Fault Detection and
Interruption (-A Version).

Technical data and types
Type code PVI-3000-OUTD-US PVI-8000-OUTD-US
Rominal output power TOOUW. OOV

e e SIRRANORREISOORININY TONBRREGI " RO (OCRNRENON T N
i 208yt 2a0v i 277y 28y F g0y P 277y

Baged grid AC voltage

i 7 e - - . “— .
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Start-up 22
Funmrww vonmmqa

{18aV-228V 2

4)( 204V G i
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T P ety
Contritutory {ault curreee

ey KLTTTEES AT A i TEEE KT

.28 i 258 ] :
28 B3 e [ BDE e 22 L 25,60 “4@‘\... ...

. 3T 0+ 140F (25Co + T
“13°F 10 +140°F (-25°C 10 +60°C)

., Gerating above 122°F (50°C)
T8
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BEE 2000 ™|

2. bowirtir Can Gppry Pt iach Current - Breaesr el pen

2 ABB Solar invertars | Product fyer for PVI-S000/I000-TL-OUTD
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Anexo 9. Panel Fotografico.

Figura 10. Colegio Miraflores Jaén.

Figura 11. Fluorescentes instalados en las aulas.
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Figura 12. Fluorescentes instalados en los pasadizos.

Figura 13. Focos instalados en los servicios higiénicos.
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Anexo 10. Esquema del sistema eléctrico con paneles solares.
Anexo 11. Planos de los pabellones del colegio Miraflores Jaén.

Anexo 12. Diagrama Unifilar acoplado al sistema existente.
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INSTALACIONES ELECTRICAS - PRIMERA PLANTA
CONDUCTORES:
LEYENDA Seran de cobre electrolitico, nucleo solido, aislamiento tipo TW. de seccion
I = - milimétrica (INDECO) Tipo de Luminaria Namero del Circuito
SIMBOLOGIA DESCRIPCION I X
| La seccion minima a usarse serd de 2.5 mm2.
‘l“ Hll $ Lamparas Fluorescente LED de 8 W Los tubos como minimo a usarse serén de 20 mm2 PVC-SAP, Segun el Denominacién del Interruptor de Control (X)
» I TOMO V DEL CODIGO NACIONAL DE ELECTRIFICACION.
I"' | X Caja de pase especial del tipo pesada
Los cables de energia seran del Tipo NYY, 1000V.
B 40 F% aon 0E CoNCRETO ARMADO EZ' Lamparas Fluorescente LED de 30 W Cunado el alimentador provenga del medidor de energia, se empleara cable de
CF DE 0.40x0.40 I —0© Tipo NYY, 1000V.
:l Tablero de distribucion metélico tipo para empotrar 3
45 < Cunado el alimentador provenga del tablero general se empleara conductor de
1 U cmléii:;:;s PUESTA A TIERRA Lamparas Foco LED de 8 W comecon aamient T
gghéiCBTROEROD:RIZF:\‘ECSéON d)T Tomacoriente bipolar doble con puesta a tierra Para \ﬁ linea de puesta a tiera se emplearé conductor con aislamiento color
amarillo
\SAN'K'GEL SULFATO DE MAGNESIO Sa,28a,6,83x Salida para interruptor simple, bipolar
O SUSTANCIA SIMILAR CAJAS:
— Tub. Empotrada en techo o PARED, 20mm @ PVC-L CON 2¢2.5mm2TW. Serdn galvanizadas y/o plastico; de 4'x 1 1/2" para centros de luz,
salidas especiales o de cajas de paso.
— Tub. Empotrada en piso, 20mm @ PVC-L CON 2x4mm2TW. +1x2.5mm2TW. Los tomacorrientes y los c/Puesta
@ CONDUCTOR TIPO THW — 10mm2 aTierra e interruptores seran de 4" x2""
2.98 (® CONECTOR DE BRONCE INTERRUPTORES:
(© ELECTRODO DE COBRE DE 5/8"$x203.20m 16mm Los accesorias seran de tipo balancin con placa de Baquelita (TICINO)
\ TOMACORRIENTES:
Los accesorias serdn de tipo balancin con placa de Baquelita (TICINO) .
\X;R'LLfaDg coBRE LUMINARIAS
mm. x30m Seran empotradas y/o adosadas al techo, segdn el Artefacto. -
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- Y COMPACTADA Tambien se utilizaran artefacto Tipo Globo. UNIVERSIDAD NACIONAL Bachiller:
T60 LAMPARAS: DE JAEN
DETALLE POZO A TIERRA Serdn del tipo fluorescente LED de 30w, 8w y foco LED de 8W respectivamente.
ESCALA : S/E TABLERO: ) Ing.Lenin Franc
La Ilave principal y Circuitos de interiores Ilevaran interruptores termomag- INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
neticos, y un interructor diferencial 1.D.
Todas las llaves estaran alojadas en una caja metélica de 300x300x150mm e
empotrada en la pared, y contara con chapa y llave. FROYECTO:
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