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INTRODUCCION

Dentro de la Politica Energética Nacional 2010-2040, se elaboré el Plan de Acceso
Universal a la Energia 2013-2022, €l cual tiene €l objetivo de promover desde €l
ambito energético, el desarrollo econdmico eficiente, sustentable con el medio
ambiente y con equidad, implementando proyectos que permitan ampliar el acceso
universal al suministro energético, priorizando € uso de fuentes energéticas
disponibles, debiendo establecer su viabilidad técnica, social y geogréfica de los
proyectos mencionados, con el objeto de generar una mayor y mejor calidad de vida

de las poblaciones de menores recursos en € pais.

Laimportancia del acceso ala energia se debe a que es una condicién minima para el
desarrollo de las comunidades, el abastecimiento de energia eléctrica se torna
indispensable para meorar la calidad de vida de los ciudadanos y para la
modernizacién de la economia. En paises con caracteristicas territoriales y
demograficas como el Per(, el acceso a la energia resulta econdmicamente inviable
para gran parte de los pobladores de |as areas rurales, ademés |las tecnologias para €l
empleo de fuentes alternas para la generacion de energia eléctrica se encuentran
disponibles a nivel comercial desde hace décadas, en versiones cada vez més

perfeccionadas sin embargo no han logrado un nivel de aplicacién extensiva.

XIl
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En este contexto, mediante Ley N° 29852 se cred el Fondo de Inclusién Social
Energético (FISE), el cua tiene como uno de sus fines la ampliacion de la frontera
energética, a través del uso de fuentes de energias y tecnologias que aprovechen el
recurso energético disponible del lugar, es decir, poder cubrir de manera eficiente las
necesidades energéticas de la poblacién para que cuenten con coccién, iluminacién,
comunicacion, calefaccion, refrigeracion y usos productivos. Para esto el proyecto de
instalacion masiva de hasta 500,000 sistemas fotovoltaicos en zonas no conectadas a
lared, requiere el establecimiento de una metodologia para el andlisis de la demanda
energética 'y de la formulacién de la oferta energética de manera sustentable a largo
plazo, para abastecer el suministro basico de electricidad en la region Arequipa. En
tal sentido, el presente documento establece una propuesta para atender estos

requerimientos, afin de apoyar el Acceso Universal ala Energia.

X111
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RESUMEN

La presente tesis establece una propuesta para atender e suministro basico de
electricidad en éreas no conectadas a la red de la region Arequipa, tomando como
iniciativa la subasta masiva de sistemas fotovoltai cos que actualmente se lleva a cabo
en nuestro Pais, como politica de inclusion eléctrica dentro del marco del plan de
Acceso Universal alaEnergia

La propuestaintegra cinco capitulos que detallan |0 siguiente:

El presente trabajo en su primer capitulo, contempla las generalidades entre las que
podemos sefidlar la motivacion, el objetivo principal y los especificos, los alcancesy
ademas el plan de trabajo seguido.

En el segundo capitulo se describe el marco tedrico, principamente lo que es €
acceso alaenergia, ampliacion de la frontera energéticay dentro de esto, del servicio
eléctrico, ademas de la actualidad de la electrificacion rural, el programa masivo de
sistemas fotovoltaicos, las tecnologias para € servicio eléctrico, es decir la oferta
energética y por ultimo las necesidades energéticas dentro del marco del Plan de
Acceso alaEnergia.

En tercer capitulo se realiza un andlisis de la oferta energética para el suministro de
electricidad, que incluye redes convencionales, sistemas eléctricos aislados térmicos
y sistemas fotovoltaicos autonomos, estableciendo criterios técnicos para realizar €l

modelamiento mediante herramientas GI S (Sistemas de Informacion Geogréfico).

X1V
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Continuamos en el cuarto capitulo con el andlisis de la demanda energética de la
region Arequipa, que comprende también andlisis de accesibilidad y presenta
resultados de viviendas, escuelas y centros de salud fuera del alcance de la red

el éctrica convencional aplicando los criterios del capitulo anterior.

En el quinto capitulo se describe las tecnologias fotovoltai cas, caracteristicas técnicas
y con esto realizar una identificacion de la oferta energética Optima para e
suministro basico de electricidad que no cuenta con este servicio, identificado en e
capitulo anterior, dimensionando los sub-sistemas de generacion, acumulacion,
regulacion y acondicionamiento. Adicional identificamos sistemas fotovoltai cos para
el uso productivo de la el ectricidad que pueden aplicarse para la region en un rango

de potencias considerado como pequefio.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones de esta propuesta.

XV
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ABSTRACT

This thesis establishes a proposal to meet the basic electricity supply in areas not
connected to the network in the Arequipa region, on the initiative massive auction of
photovoltaic systems currently carried out in our country, as political power

inclusion within the framework of the plan of Universal Energy Access.

The proposal includes five chapters that detail the following:

This paper in its first chapter provides an overview among which we highlight the

motivation, the main objective and specific, besides the work plan followed.

The second chapter describes the theoretical framework , mainly what is access to
energy, energy expansion of border and within that, the electrical service, plus news
about rural electrification, the massive program of photovoltaic systems,
technologies for electricity, ie energy supply and finally the energy needs within the

framework of Plan Energy Access.

In the third chapter analyzes the energy supply for electricity, including conventional
networks, thermal insulated electrical systems and autonomous photovoltaic systems,
establishing technical criteria and thereby make modeling tools using GIS

(Geographic Information Systems) is performed.

We continue in the fourth chapter to the analysis of the energy demand of the
Arequipa region, which also includes analysis of accessibility and presents results of
housing, schools and health centers away from the conventional electricity grid using

the criteria of the previous chapter.

XVI
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In the fifth chapter describes photovoltaic technologies, technical characteristics and
thereby make an identification of the optimal energy supply for basic electricity that
does not have this service, identified in the previous chapter, dimensioning the sub -
systems of generation, accumulating, regulating and conditioning. Additional
considered photovoltaic systems for the productive use of electricity that can be

applied to the region.

Finally, conclusions and recommendations of this proposal are presented.

XVII
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. MOTIVACION

Segin el informe World Energy Outlook 2011, se llegd a la conclusion que la
ampliacién de la red eléctrica es la mejor opcion para lograr €l acceso al servicio
eléctrico en todas las zonas urbanas, sin embargo solo es la mejor opcion en un 30% de
las zonas rurales. La Agencia Internacional de Energia (AIE) estima que
aproximadamente el 45% de las conexiones adicionales necesarias para lograr el acceso
universal se hara mediante la ampliacion de la red eléctrica, mientras que el otro 55%
dependera de micro-grids y soluciones fuera de lared (off-grid). En el Perd a menos 3
millones de personas carecen de servicio eléctrico, concentradas principamente en
zonas rurales aisladas, donde la dispersion de viviendas es la principal barreratécnicay
financiera para la ampliacion de redes del sistema interconectado nacional, ocasionando
la exclusion de estos grupos sociales de los grandes proyectos de electrificacion
promovidos por e gobierno.

En el marco del Acceso Universal a la Energia en el Pert, el Ministerio de Energia 'y
Minas convoco a la primera subasta RER para suministro de electricidad con recursos
energéticos renovables en areas no conectadas a Red, que consiste en la adjudicacion de
la prestacion del servicio de electricidad mediante 500,000 sistemas RER auténomas o
instalaciones equivalentes alternativas, el cual pretende incrementar la cobertura
eléctrica nacional en 7% con unainversion aproximada de 400 millones de délares.

Por este motivo establecemos la presente propuesta técnica, intentando contribuir a

desarrollo del servicio eléctrico en las comunidades rurales del Per(l, estando
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convencidos que solo €l establecimiento de una propuesta apropiada podra garantizar 1a
permanencia en e tiempo de los esfuerzos desarrollados a favor del abastecimiento
energético de las areas rurales, para que tengan mayores opciones de desarrollo y acceso
directo alos servicios mas elementales de la vida moderna.

Resulta de mucha importancia que €l presente trabgo permite su replicabilidad,
entonces puede servir de referencia en la planificacion de diversos proyectos de los
sectores publicosy privados del sector energia principal mente.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1.Objetivo General

. Desarrollar una propuesta técnica de sistemas fotovoltaicos para e suministro
basico de electricidad en areas no conectadas a la red parala region Arequipa, aplicando
un modelamiento territorial de la demanda de energia fotovoltaica, estableciendo su
viabilidad en el marco del Plan de Acceso Universal ala Energia.

1.2.2.0bjetivos Especificos

. Establecer criterios de seleccion territorial para €l acceso universal a la energia
mediante |a implementacion de sistemas fotovoltaicos en areas no conectadas a Red.

. Identificar la oferta energética Optima basada en sistemas fotovoltaicos para
suministro basico de eectricidad en laregion Areguipa.

. Apoyar la ampliacion de la frontera energética e incrementar el coeficiente de
electrificacion rural mediante el establecimiento de esta propuesta.

. Fomentar el aprovechamiento y uso de las fuentes de energia renovable.

1.3. ALCANCESDE LA PROPUESTA

La presente propuesta contempla la regién Arequipa para e andlisis, aplicando la

metodologia de seleccion territorial de la demanda energética fotovoltaica y la
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identificacion de la oferta energética éptima basada en sistemas fotovoltaicos para
atender los requerimientos basicos de electricidad. Se describe las caracteristicas
técnicas de los sub-sistemas de generacion, acumulacidn, regulacion 'y
acondicionamiento ademés de presupuestos de inversion.

14. PLAN DE TRABAJO

La presente propuesta que se describe en este documento se obtiene mediante tres
etapas principales:

1.  Recolecciony validacion de informacion georreferenciada.

2. El modelamiento de la Informacion georreferenciada.

3. Laformulacién de la propuesta energética.

1.4.1.Recoleccion y validacion de informacion geor r efer enciada.

Consiste el proceso de busqueda de informacién necesaria para generar con ella e
modelamiento territorial. Esta informacién se requiere directamente de fuentes como los
Ministerios del Estado y organismos involucrados. Este proceso adicionamente
requiere validacion de informacién, ademés que sea informacion actualizada, para

generar el modelo de forma exitosa.

Tabla 1.Informacién georreferenciada

INFORMACION FUENTE

Centros Poblados INEI-MINEM
Centros de Salud MINSA
Escuelas MINEDU

Redes MT existentes | Osinergmin-GART

Redes MT proyectadas | MINEM-DGER
Redes viales MTC
Mapa de Radiacion Solar MINEM

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Redes electricas existentes y proyectadas

Redesvialesy rios navegables

Centros poblados, escuelasy centros de salud.

M apa de Radiacion solar

Fuente:MINEM/MTC/IGN/INEI

1.4.2.M odelamiento de la Infor macién georr efer enciada.

Consiste en € andlisis de la oferta y la demanda energética, aplicando criterios
definidos. Cabe sefialar que este modelamiento se realizara mediante herramientas GIS
(Sistemas de Informacion Geogréfico).

Consideralas siguientes sub-etapas:

1. Modelamiento de Oferta de Energia: Consiste en la georeferenciacion de la
infraestructura eléctrica (redes de media tension) y aplicacion de criterios de factibilidad
(extension dered). A esto denominamos of erta de energia factible para atender.

2. Modelamiento de Demanda de Energia: Consiste en la georeferenciacion de la
demanda energética, la cual consiste en los Centro Poblados (CCPP), Escuelas y
Centros de Salud. De esto consideramos la demanda que no tiene oferta de energia
factible, la cual vendria a ser la demanda sin servicio (demanda a atender mediante esta

propuesta).
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3.  Modelamiento de Accesibilidad a la poblacion objetivo: Consiste en la
georeferenciacion de las redes Viales Nacionales, departamentales, vecinales y rios
navegables. La informacién de acceso via mediante carreteras nacionales,
departamentales, vecinales, asi como de aeropuertos, puertos, rios navegables, redes
ferroviarias entre otros, es € criterio que nos indica con que prioridad se atenderd a la
demanda sin servicio, paralaimplementacion de |os sistemas.

1.4.3.Formulacion de la propuesta ener gética

Consiste en e dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos para la demanda sin servicio
de la region Arequipa, hallada como en la etapa anterior (modelamiento de la
informacion georeferenciada). Se considera el abastecimiento de energia referido a
suministro basico de electricidad de viviendas, escuelas, centros de salud y tambos,
estableciendo las caracteristicas técnicas requeridas de los sub-sistemas de generacion,
acumulacion, regulacién y acondicionamiento, apoyandonos en tecnologias actuales y
los avances en energia fotovoltaica. Ademas se establece sistemas fotovoltaicos para €

uso productivo de la electricidad que pueden aplicarse para la region.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ACCESO A LA ENERGIA

La iniciativac Energia Sostenible para todos!, estimulard nuevas e importantes
inversiones que contribuiran a acelerar la transformacion de |os sistemas energéticos del
mundo, favoreceran la eliminacion de la pobreza energética y aumentaran la
prosperidad con el propésito de movilizar a todas las partes interesadas para que
adopten medidas concretas dirigidas a alcanzar tres objetivos prioritarios para €l afio

2030:

a) Asegurar el acceso universal a servicios de energia modernos.
b) Duplicar latasamundia de mejora de la€ficiencia energética
c) Duplicar lacuota de las energias renovables en €l conjunto de fuentes de energia.

Lainiciativa tiene como fin mejorar la vida de miles de millones de personas en todo €l
mundo y asegurar un futuro més sostenible, dado que el acceso a la energia es una

forma esencial de contribuir al progreso social.

2.1.1.Concepto

La Secretaria General sobre el Cambio Climético de las Naciones Unidas?, define el
acceso a la energia como el acceso a servicios energéticos limpios, confiables y

asequibles para coccion, iluminacién, calefaccion, comunicacién y usos productivos.

1 Energfa Sostenible para Todos SE4ALL: Un Programa Mundial de Accién-Asamblea General de las naciones Unidas
2 AGECC ( Advisory Group on Energy and Climate Change), 2010
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El acceso universal ala energia se focaliza en la atencion de la demanda de energia de

| os sectores méas vulnerables.

2.1.2.Acceso alaEnergiaen el Peru

En el Pert se ha venido discutiendo sobre la problemética para el acceso a la energia,
debido a bao grado de electrificacidn en areas rurales, la percepcion del ato costo de

combustibles liquidos, y la disponibilidad del gas natural y su poco nivel de uso interno.
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Grafico 1. Coeficiente de Electrificacion, GL Pizacion, Gnizacion
Fuente: MINEM (Electricidad), ENAHO 2012 (GLP y GN),*Limay Callao

2.1.3.Energiay Desarrollo

El acceso ala energia es una condicion previa necesaria paralograr muchos objetivos de
desarrollo que van mucho més alla del sector de la energia, como la erradicacion de la
pobreza, el aumento de la produccién de alimentos, el suministro de agua potable, la
mejora de la salud publicay la educacion, la creacion de oportunidades econémicasy €l
empoderamiento de la mujer. La transicion a sistemas de energia sostenibles también

representa una de las mayores oportunidades de inversion del siglo XXI.
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Figura 1. Objetivos de lainiciativa Energia Sostenible para Todos SE4ALL

En este cuadro se observa los objetivos fundamentales del SE4ALL, donde indica los

Resultados de asegurar €l acceso universal alaenergia.

En resumen, €l desarrollo no es posible sin la energia y el desarrollo sostenible no es

posible sin la energia sostenible.

2.1.3.1. Pobr eza Ener gética

La Pobreza energética fue definida en e Reino Unido por Brenda Boardman en 1988,
como la “Incapacidad de un hogar de obtener una cantidad adecuada de servicios de

energia por el 10% de su renta disponible”.

Otra definicion es: “Un hogar se encuentra en pobreza energética cuando las personas
que lo habitan no satisfacen las necesidades de energia absolutas, las cuales estan
relacionadas con una serie de satisfactores y bienes econémicos que son considerados
esenciales, en un lugar y tiempo determinados, de acuerdo a las convenciones socialesy

culturales”.3

3 Garcia Ochoa, R. “Pobreza energética en América Latina” — CEPAL (2014).
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Las causas que generan esta precariedad energética son diversas: bajos ingresos del

hogar, precios elevados de la energia, entre otros.

2132 Escalera Energética

Estudios internacionales muestran que existe una correlacion entre el grado de
desarrollo de unaregion y su patron de consumo energético: un mayor nivel de ingresos

se correlaciona con un menor uso de energias contaminantes.
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Usa creciente de combustibles mas limpios, mis

eficientes y mas faciles de emplear al cocinar

Residuos de
cultivos, estiércol

Creciente prnsparm.ad y desarrollo
Figura 2. Relacion Energia- Desarrollo
Este proceso consiste en que el consumo energético asciende gradualmente en las
viviendas, acompafiado de un mejoramiento de la calidad de vida, primero caracterizado
por la dependencia de la biomasa (lefia y bosta), luego viene el cambio a fuentes
intermedias de energia como carbon y kerosene, y finalmente culmina con el cambio a
combustibles y fuentes modernas y modernas de energia como el GLP, gas natural y la

electricidad.
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Figura 3. Efectos del acceso a servicios energéticos en €l desarrollo- |SF

2.1.4.Fondo de Inclusion Social Ener gético

El Fondo de Inclusion Socia Energético-FISE, es un esquema de compensacion social y
de servicio universal para los sectores mas vulnerables de la poblacion, enfatizando que
este acceso alos servicios de energia permitira la reduccién de los niveles de pobreza de

las poblaciones vulnerables y consecuentemente mejorara su calidad de vida.

Los recursos del fondo se destinarén para:

1. La Compensacion social y promocion para €l acceso a GLP de los sectores
vulnerables tanto urbanos como rurales.

2. La Madificacion del uso del gas natural residencial y vehicular en los sectores
vulnerables.

3. La Compensacion para e desarrollo de nuevos suministros en la frontera
energética, como células fotovoltaicas, paneles solares, biodigestores, entre otros,

focalizandose en las poblaciones més vulnerables.

Respecto a la ampliacion de la frontera energética, actualmente el Estado Peruano lleva

adelante un proceso de subasta para la instalacion masiva de sistemas fotovoltaicos en
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las &reas que se encuentran fuera de los planes de atencidn via redes eléctricas de
distribucién del Sistema Interconectado Nacional, donde recursos del FISE seran

utilizados.

Tabla 2. Proyectos para el desarrollo de nuevos suministros en la frontera energética

| PROYECTOS |
Se consideran todos los proyectos de €electrificacion rural planteados en € Plan
1 |Naciona de Electrificacion Rural 2013 — 2022 elaborados por la Direccion
General de Electrificacion Rural.

Instalacion masiva de sistemas fotovoltaicos para usuarios residenciales de
poblaciones mas vulner ables, ubicados en zonas que no cuentan con acceso a
2 |redes de distribucion de energia eléctrica; considerando para €llo, las
necesidades humanas concr etas, la factibilidad técnica social y geogréfica en
el uso del recurso energético y la viabilidad econémica del mismo.

Desarrollo de proyectos en ambitos rurales sustentados en energias renovables no
convencionales que incidan en € acceso a la €lectricidad, iluminacion,
comunicacion, servicios comunitarios y €l acceso a tecnologias, combustibles para

cocinar y calentar: cocinas mejoradas, Gas Natural, GLP, biogés (biodigestores)

Desarrollo de proyectos en &mbitos rurales sustentados en energias renovables no
4 | convencionales que promuevan los usos productivos sostenibles acorde a los
recursos de cada area geografica.

Fuente: Plan de Acceso Universal ala Energia 2013-2022

Este proyecto que tiene la meta de la instalacion de 500 mil sistemas fotovoltaicos, sera

explicado en parrafos posteriores, €l cual es el motivo del presente trabgjo.

2.2. ACCESO AL SERVICIO ELECTRICO

2.2.1.Generalidades

La electricidad representa actualmente la forma mas (til de energia, capaz de ser

aplicada de diversas maneras en los sectores industriales, residenciales urbanos y

11
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rurales. Sin embargo, la expansion de la provision de servicios de electricidad en el area

rural se ve obstaculizada por la combinacion principal mente de los factores:

El consumo de energia eléctrica de la poblacion rural es muy inferior al consumo

de la poblacién urbana.

La baja densidad poblacional en las zonas rurales hace que se requiera inversiones
mas elevadas. Ademés de la lgania de estas zonas a los sistemas eléctricos

convencionales.

STDE Urbano de media densidad

STDI: Urbano deo baje densidad

STD-: Urbvano Riunsd

STDS: Rueal

SER : Sstemas Eldctnoos Ruralos (LGER)

SER_FV: SER qu-.»onmiLGERS)
-

Figura 4. Sistemas Tipicos de Distribucion-Densidad de Poblacion
En tal sentido, los sistemas eléctricos rurales tienen costos de inversion, operacion y
manteni miento superiores a los urbanos ademés de la poca accesibilidad a la zonarural.
Es decir, se trata de un servicio con costos bastante superiores al urbano, mientras

generaingresos inferiores.*

4 Lared eléctrica es extendida hasta donde la relacion de beneficio costo justifique su instalacion.
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Figura 5. Costo de distribucién el éctrica segun densidad de la zona

2.2.2.Electrificacion Rural en € Peru

La Direccion General de Electrificacion Rural, es quien tiene la competencia en materia
de electrificacion rural de acuerdo a la Ley 28749, “Ley General de Electrificacion
Rural”, cuya funcion es la gecucién del Plan Nacional de Electrificacion Rural
enmarcado dentro de los lineamientos de politica del Sector Energiay Minasy de modo
especifico, la egecucion yl/o coordinacion de proyectos electromecanicos
prioritariamente en €l area rural y zonas de extrema pobreza. Esta constituida por los
siguientes organos: Direccion de Proyectos y la Direccion de Fondos Concursables. La
electrificacion rural, tiene € objetivo de brindar el servicio de energia eléctrica a los
pobladores de zonas rurales, aisladas y frontera del pais mediante proyectos de
generacion , transmision y distribucién con tecnologia apropiada y al menor costo,
resolviendo asi |as enormes brechas existentes en infraestructura entre las zonas urbanas
y las areas rurales y de frontera del pais, incorporando a sus beneficiarios a mercado, a
consumo y a desarrollo, logrando asi su inclusién social con la finalidad de reducir la

pobreza.

Los avances principales del sector fueron:

13

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

. 2014
2006 Coeficiente de
® Ley general de Electrifacion
2001 Electrificacidn Rural de 70%,
FOSE Rural éCualesla
2 1992 propuesta?
Ley de
Concesiones
Eléctricas
CE: 56.8%

Grafico 2. Avances del sector
Fuente: DGER/MINEM
En otro ambito, segin la CIER 2013 el Pert tiene el segundo nivel de electrificacion

nacional méas bajo de Sudamerica con un 91.1% solo superando a Bolivia.

Tabla 3. Niveles de electrificacion en Sudamérica

Poblacién Clientes % Hogares con =
Total Servidos disponibilidad Ao de.
. . . . referencia

(miles) (miles) de electricidad
Argentina 41.072 14.900 95,0 2012
Bolivia 10.299 2.138 88,3 2012
Brasil 198.423 70.312 99,5 2011
Chile 17.454 5.504 98,9 2011
Colombia 47.735 11.229 95,7 2012
Ecuador 15.517 4.399 95,5 2012
Paraguay 6.675 1.313 98,2 2011
Peru 29.948 5.820 91,1 2012
Uruguay 3.395 1.354 99,1 2012
Venezuela 29.943 6.055 99,6 2012
Ameérica del Sur 395.810 120.949 5 =

Fuente: CIER 2013-Sintesis Informativa Energética

Esta situacion exige soluciones de envergadura basada en fuentes de energia no
convencionales, que han demostrado ser una solucion efectiva para satisfacer las

necesidades de electricidad de la poblacién en las zonas rurales algjadas y dispersas.
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2221. Avances dela electrificacion rural

Los coeficientes de electrificacion de acuerdo con los resultados del censo del afio 1993
fueron: Nacional 57% y Rural 7.7%. De acuerdo con los resultados del censo del afio
2007 se tienen los siguientes valores: Nacional 74.1% y Rural 29.5%.Al finalizar €l afio

2013, se han estimado |as siguientes coberturas: Nacional 90% y Rura 70%
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40.00 -
30.00 -

20.00 -
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Gréfico 3. Evolucion del coeficiente de electrificacion nacional y rural
Fuente: Ministerio de Energiay MinassDGER

2222. Plan Nacional de Electrificacion Rural

El Plan Naciona de Electrificacion Rural, contiene una relacion de proyectos
priorizados, con la finalidad de ampliar la frontera eléctrica nacional €ecutando obras
de electrificacion rural en coordinacion con |os gobiernos regionales, gobiernos locales
y entidades publicas y privadas involucradas en el proceso de electrificacion y ser €

elemento dinamizador del desarrollo rural integral.
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Tabla 4. Implementacion del PNER 2014-2023

INVERSIONES Y METAS

N°® PROYECTO PERIODO 2014-2023
1. INVERSIONES Millones de Soles
1 LINEAS DE TRANSMISION 2187
2 SISTEMAS ELECTRICOS RURALES 27781
3 CENTRALES HIDROELECTRICAS 116,5
4 MODULOS FOTOVOLTAICOS 7879
) OBRAS EMPRESAS ELECTRICAS 593,8

TOTAL INVERSIONES 4 495,0
Il. METAS

POBLACION BENEFICIADA (Habitantes) 5178 108

Fuente: PNER 2014-2023/DGER
Con las actuales politicas de inclusién social energética se elevara € porcentgje de
cobertura en los préximos anos con la finalidad de alcanzar € acceso universal a la
electricidad de todos los peruanos a fines del bicentenario de nuestra independencia,

principa mente con proyectos de suministro eléctrico fuera del sistema interconectado.

100.00
90.00 -
80.00 /
70.00 -
60.00
—m— Coef. Elect. Nacional
50.00 —A— Coef. Elect. Rural
4000 T T T T T T T T T T 1
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Gréafico 4. Proyeccién del coeficiente de electrificacion nacional y rural
Fuente: Ministerio de Energiay MinassDGER

2.2.3.Suministros de Energia con Recur sos Ener géticos Renovables.

La DGER viene utilizando, cada vez con mayor intensidad recursos energéticos

renovables como una alternativa de suministro de energia a localidades rurales y/o
16
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comunidades muy aisladas, para atender las necesidades basicas de energia eléctrica de

estas |ocalidades.

El uso de la energia fotovoltaica por gemplo, en nuestro pais tuvo sus inicios a
comienzos de la década de los ochenta, su utilizacion se limitaba al campo de las
telecomunicaciones, defensa nacional. El Per(, actuamente cuenta con 16361 SFV

domiciliarios distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 5. Instalaciones Fotovoltaicas por Region

COSTA |SIERRA| SELVA
ELECTRONOROESTE S.A. (ENOSA) 1258 846 2104
ELECTRONORTE S.A. (ENSA) 1651 1651
ELECTRO SUR ESTE (ELSE) 2593 2593
ELECTRO ORIENTE S.A. (ELORSA) 752 752
ADINELSA 3773 2488 6261
PERU MICROENERGIA (PME) 3000 3000
Sub total 1258 11863 3240
Sub total (%) 7.69% | 72.51% | 19.80% | 100.00%

Total 16361

Tabla 6. Instal aciones Fotovoltaicas por capacidad

50-70 Wp | 71-100 Wp

ELECTRONOROESTE S.A. (ENOSA) 2104

ELECTRONORTE S.A. (ENSA) 1651

ELECTRO SUR ESTE (ELSE) 2593

ELECTRO ORIENTE S.A. (ELORSA) 752

ADINELSA 4395 1866

PERU MICROENERGIA (PME) 1500 1500

Sub total 12243 4118

Sub total (%) 74.83% 25.17% 100%

Fuente: Fijacion de la Tarifa Rural para Sistemas Fotovoltaicos 2014-2018-GART/Osinergmin
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2.2.3.1 Subasta de suministro de electricidad con recursos energéticos

renovables en &reas no conectadasalared

En setiembre del 2013 se convocd a concurso publico internacional, denominado
“Primera Subasta para Suministro de electricidad con Recursos Energéticos renovables
en Areas No Conectadas a Red”, efectuado por la GART del Osinergmin por encargo

del Ministerio de Energiay Minas.

El Programa esta dirigido especialmente a las poblaciones que se encuentran en los
lugares més apartados del pais, que tienen altos indices de pobreza y donde la red
eléctrica convencional no llegaria en los proximos diez afios, y su gecucion permitira

seguir cerrando la brecha de infraestructura el éctrica.

Noviembre Diciembre
2014 2018
Agosto Agosto

2015 2016
mimimas =~~~ | ¢\~ %= Vis=nci= (5 fo)
Cantidades _| _ _ _ | _ _ _ R——
Adicionales

Fecha de

Adjudicacion Culminacion

de Adicionales

Primera Culminacién 200.000)
Entrega de Cantidades

Minima Minimas

(& 000) (150 000)

Figura 6. Principales Hitos del proyecto
Fuente: DGER / MEM
El objetivo de la subasta es adjudicar por un plazo de 15 afios la prestacion del servicio
de electricidad con recursos energéticos renovables a las zonas no conectadas a la red,
esto en concordancia con la politica publica de acceso universal, la cual incentiva la

generacion de energia eléctrica proveniente de sistemas fotovoltaicos autébnomos (Off-
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grid Solar Home Systems), esta subasta de 500 mil sistemas fotovoltaicos equivalen

aproximadamente a 50 MW de capacidad.

2.2.3.2. Electrificacion rural sostenible

El desarrollo de infraestructura para el acceso universal a los servicios energéticos no
debe estar anclado Unicamente a la ampliacién de las redes eléctricas sino a todos los
medios como el desarrollo de peguefias centrales, la instalacion de paneles solares,
aerogeneradores, entre otros. Esto requiere de una planificacion adecuada para la
electrificacion de las comunidades de toda la regién. Un factor muy importante para la
efectividad de la planificacion es definir una metodologia que permita determinar un
grupo de alternativas de electrificacion (en base a los recursos energeéticos existentes en
cada comunidad) y que puedan ser evaluadas de acuerdo a un grupo de criterios

asegurando la sostenibilidad a largo plazo.

La experiencia del BID® en electrificacion rural indica que se deben considerar como

soluciones elegibles para proveer € servicio de electrificacion rural:

Ampliacion de las redes de distribucion.
Ampliar la generacion local, Generacién de sistemas aidlados provistos con
generadores térmicos, mini centrales hidroel éctricos, entre otros. (Microredes).

Sistemas individuales (fotovoltaicos, edlicos, hibridos).

5 Acceso a servicio de electricidad y la pobreza en Américalatinay e Caribe, Sao Paulo 2009
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Figura 7. Alternativas parala Electrificacion Rural

Los proyectos de electrificacion rural deben abarcar procesos desde la planificacion
territorial, el diagndstico y la evaluacion de aternativas disponibles, hasta la seleccion

de latecnologia més adecuada para |a el ectrificacion de cada comunidad®.

En el presente trabajo planteamos una evaluacion de aternativas, en un contexto de
andlisis territorial energético, mediante herramientas GIS (Sistemas de Informacion

Geogréfico), esto como estrategia para el desarrollo nacional del servicio eléctrico.

Ademés, analizar el tema energético desde la Optica territorial presenta multiples
ventajas como valorar los recursos energéticos renovables potenciales, visualizar la
demanda energética a nivel nacional e identificar las prioridades y orientar la

planificacion energética a corto y largo plazo.

2.3. OFERTA ENERGETICA

La oferta Energética corresponde a las tecnologias Optimas para cubrir las brechas
energéticas en alguna region, teniendo como principa criterio de seleccion los

siguientes puntos’:

6 Belmonte, et al., 2009
7 Propuesta metodol égica para €l logro del acceso universal alaenergiaen el Perti, FISE-2014
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Laviabilidad técnica de la tecnologia, acorde a la regién seleccionada.
Disponibilidad del energético a utilizar por la tecnologia seleccionada.

Costos de Instalacién, operaciéon y manteni miento.
Las tecnologias de mayor aplicacion para electrificacion rural son: extensiéon de redes,
generadores térmicos aislados, sistemas fotovoltaicos, microcentrales hidroel éctricas,
aerogeneradores y sistemas hibridos (los que de forma simulténea utilizan varias fuentes

de energia, como la edlicafotovoltaica, fotovoltaica-diésel, entre otras). Las

clasificamos como:

a)  Tecnologias convencionales

b)  Tecnologias no convencionales

2.3.1. Tecnologias convencionales

2.3.1.1. Redes Eléctricas de distribucion

El sistema de distribucién comprende e sub-sistema de distribucion primario (linea
primaria, red primariay la Subestacion de distribucion) y el sub-sistema de distribucion

secundaria.
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Red Primarna-

Linea Existente_‘

Punto de derivacion™

Figura 8. Sistema eléctrico de distribucién
Linea Primariaz Alimenta en su recorrido subestaciones de distribucion,
principalmente con niveles de tension de 13.2, 22.9 y 33 kV. También en nuestro pais
desde hace més de 20 afios se viene utilizando el sistema monofasico con retorno por
tierra (MRT) por ser més econémico, siendo su principal ventaja, asi como también por
su rapidez de construccion debido a su disefio ssimplificado y por su bajo costo de
mantenimiento. Sin embargo en el aspecto técnico, este sistema tiene baja capacidad de

corriente mé&xima de transmision (hasta 8 A).

Figura 9.- Linea Primaria
Red Primaria: Incluye los elementos tales como conductores, postes y accesorios,

hastallegar alaSED MT/BT.
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Subestaciones de distribucion: Conjunto de instalaciones para transformacion y/o
seccionamiento de la energia eléctrica que la recibe de una red de distribucién primaria
y laentrega a sistema de distribucién secundaria. Comprende el transformador MT/BT,

equiposy dispositivos para maniobray proteccion.

Figura 10. Subestacion de distribucion aérea
Red de Distribucion Secundaria: Incluye los elementos de las redes secundarias
aéreas y subterraneas tales como conductores, cables, postes, aisladores, acometidas,
entre otros. El nivel de tension nominal es de 220 V, con conexiones 380/220 V 4 hilos

0220V 3hilos.

Figura 11. Sistemas de distribucion secundaria
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2.3.1.2. Sistemas eléctricos aislados

Corresponde a infraestructura eléctrica no conectada a SEIN, atendiendo a suministros
mediante pequefios sistemas eléctricos —-PSE. Consideramos a los de tipo térmico es

decir.

Figura 12. Sistema eléctrico aislado tipo térmico- Atico 550 kW, SEAL
Estos sistemas requieren un pequefio sistema de distribucién, en la mayoria de |os casos
una red secundaria para atender a los suministros, ademés de contar con almacenge y

abastecimiento periddico de combustible.
2.3.2. Tecnologias no convencionales

Son tecnologias que usan fuentes de energia renovable, estos desempefian un papel
importantisimo dentro de la planificacion integrada de electrificacion, al ser un recurso

descentralizado (idéneo para zonas remotas energéticamente aisladas).

Consideramos a las siguientes tecnologias maduras® que usan recursos energéticos no

convencionales.

8 Tecnologias que han alcanzado un nivel de rendimiento adecuado en términos de productividad y coste.
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Tabla 7. Tecnologias no convencionales

Recurso Tecnologia

Solar Panel fotovoltaico

Edlica Aerogenerador

Hidrico Peguefias Centrales

Fuente: Recopilacion propia

2.3.2.1. Sistemas Fotovoltaicos

El desarrollo de esta tecnologia se expresa en la reduccion de los costos de inversion, y
el aumento de la capacidad instalada a nivel mundial, por ejemplo vemos que |os costos
de inversion de los modulos fotovoltaicas durante su desarrollo han disminuido

considerablemente hasta llegar a precio entre 4y 6 US$/Wp.

100
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Figura 13. Desarrollo del costo de los modulos fotovoltaicos, 1980-2009
Fuente: European Photovoltaic Industry Association

Respecto a la capacidad existen cerca de 5000 MW a nivel mundial sin conexién a red

y la capacidad total es aproximadamente 8 veces esta.
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Figura 14. Evolucién de la capacidad instalada de SFV a nivel mundial
Fuente: European Photovoltaic Industry Association
Pueden atender a la demanda mediante instalaciones individuales y centralizadas y las

aplicaciones principales son:

Electrificacion rura ‘

Bombeo ‘

Telecomunicaciones ‘

— Aplicaciones aislada de lared

Alumbrado ‘

Salud ‘

Energia Solar
Fotovoltaica
Otras aplicaciones ‘

Centrales Fotovoltaicas ‘

—|  Aplicaciones conectadas alared

Integracion en edificios

Grafico 5. Aplicaciones de la energia Solar fotovoltaica
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2.3.2.2. Sistemas Eolicos

Las maquinas para la produccion de electricidad a partir del viento (aerogenerador)
aprovechan la energia cinética que la masa de aire lleva consigo para el movimiento de
palas, que a su vez mueven un pequefio generador eléctrico. En el Perl la generacion de

energia el éctrica a pequefia escala no hatenido un elevado desarrollo.

Figura 15. Generador edlico de ge horizontal

El sistema edlico comprende el aerogenerador, controlador e inversor de cargay bateria.
En este sistema el controlador electronico de carga a comparacion del fotovoltaico tiene
mayor requerimiento técnico, ya que debe de evitar ademés que e sistema opere en
circuito abierto (sin carga), cuando la bateria esta cargada, pues el aerogenerador es una
méquina generadora de voltaje y estd en movimiento rotativo permanente, esto
ocasionaria el embalamiento de la maquina, generando elevadas fuerzas centrifugas que
afectarian las estructuras de las palas. Por ello, € controlador debera tener una carga
secundaria (cargas de lastre, principalmente cargas resistivas) para disipar la energia en

tal situacion.
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Figura 16. Esquema de un sistema eolico domiciliario
Existe la experiencia de Soluciones Précticas®, con sistemas de 100 W para
electrificacion de zonas rurales, con carecteristicas de disefio que incluyen una

velocidad de viento no menor a4 m/sy una éptima de 6.5 m/s (velocidad nominal).
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Figura 17. Curva velocidad vs Potencia de un pequefio aerogenerador
Ademés segln € atlas Edlico del MINEM, la parte costera de Ica, Piuray Lambayeque
tiene un alto potencial de este recurso, con vientos de 7 m/s, llegando hastalos 9 m/s en
algunas zonas. La zona sierra tiene vientos medios anuales entre 1 y 4 m/s, y sabiendo

que el potencia edlico es proporcional a cubo de la velocidad estan tendrian un

9 Microaerogenerador |1 T-PE-100 para electrificacion rural , Soluciones Précticas, Lima Pert 2008
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aprovechamiento menor hasta 10 veces de las primeras. Ademas el recurso edlico tiene
un mayor potencial de aprovechamiento en zonas de menor altitud, por la
proporcionalidad de la potencia generada con la densidad del aire. Entonces esta opcion
eolica se puede aplicar preferentemente en los valles intermedios y en las cercanias del

litoral delacosta

2.3.2.3. Minicentrales

Estas Permiten aprovechar €l potencial energético de pequefios cursos de agua desde
una atura adecuada, la energia de la misma se transforme en energia cinética. Esta
energia movera los aabes de una turbina hidréulica, cuyo ee esta conectado al rotor de

un generador, el cual se encarga de transformarla en energia el éctrica.

Figura 18. Salto entre la camara de cargay turbina
Entonces la capacidad de generacion esta determinaday limitada por las condiciones de

aturay caudal'°

10 Manual paralaevaluacion de lademanda, recursos hidricos, disefio e instalacion de microcentrales hidroel éctricas,
Soluciones Précticas, 2010
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Tabla 8. Clasificacién de |los sistemas hidraulicos segun la potencia instalada

Tamafio/Potencia Aplicacion

Nano y Pico Hidro : menor a1 kW Uso familiar y aplicaciones basicas
Micro Hidro : de 1 a 100 kW Para unared eléctrica comunal aislada
Mini Hidro: de 100 kW a 1000 kW | Paravarias comunidades y/o conexion al SEIN

PequefiaHidro: de1a5 MW Pequefia ciudad y conexion a SEIN

Fuente: Guia de Normasy Pratocol os Técnicos para la Electrificacion Rural con Energias Renovables
Se destaca la aplicacion de turbinas Michel Banki en el Perd, principalmente para
potenciales de hasta 1 MW, que segln lo detallado tiene capacidad para atender varias
comunidades rurales, adicionalmente una futura conexién a SEIN, inyectando energiaa
este en horas donde la oferta supera a la demanda de energia. Este tipo de instalaciones
en su mayoria requiere de pequefias obras civiles, como €l cana de derivacion,
desarenador y camara de carga ademas de la tuberia de carga principamente en
polietileno y de acero para mayores capacidades, y por ultimo la infraestructura
el ectromecéanica compuesta por la turbina hidréulica, el generador eléctrico y un tendido

eléctrico paradistribuir la energia.

La region Arequipa tiene un elevado potencial en zonas alto andinas con este recurso,
pero requiere medidas de caudal por cierto tiempo (identificacion in-situ, ya que los
caudales de los rios varian a lo largo del afo) para asegurar la disponibilidad del
recurso. Por ejemplo en el trabajo “Aplicacion de la generacion de energia eléctrica con
minicentrales hidroeléctricas en la region andina de Arequipa”', se identificO un
aprovechamiento para producir 140 kW en la provincia de Caylloma, detallando ademéas

una metodologia de disefio y seleccion de equipamiento para minicentrales.

11 Realizado por F.Carredn, D.Humpire, G.Rospigliosi &l 2013 , UCSM-Arequipa
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2.4. DEMANDA ENERGETICA

Es @ servicio de energia que la poblacién demanda, respecto a iluminacion, coccién,
calefaccion, enfriamiento y otros. Asi como para la atencion de los requerimientos de

energia para usos productivos.

2.4.1. Necesidades Ener géticas

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo-PNUD, clasifica las necesidades
energéticas en los niveles:
Nivel 1: Necesidades humanas béasicas

-Electricidad para iluminacion, comunicacion y servicios comunitarios (50-100

Kwh/afio).

-Tecnologias y combustibles modernos para cocinar/calentar (50-100Kg o cocinas
mejoradas).

Nivel 2: Usos productivos de la energia

-Energia para mejora de productividad: bombeo de agua, mecanizacion, procesado para

comercializacion productos agricolas
-Combustible para transporte

Nivel 3: Necesidades sociales modernas.
-Refrigeracién y calefaccidn (aguay ambiente)
-Transporte privado

-Uso de electricidad en torno a 2,000 kwh/afo.
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Ademés los servicios de energia se miden en Ultima instancia como la satisfaccion de
las necesidades energéticas en e uso final de la energia®? para el desarrollo y la lucha

contra la pobreza energética.

La provision de energia eléctrica es importante, tanto para atender las necesidades
basicas de consumo doméstico como también para emprender actividades generadoras
de ingresos. Dentro de las &reas rurales existe la necesidad de proveer de electricidad a
los hogares, centros comunitarios, escuelas, granjas, entre otros, a la vez de que pueden
ser utilizadas para las telecomunicaciones, para administrar el suministro de agua, para

lairrigacion, entre otros.

Esta propuesta intenta colaborar para cerrar €l nivel 1 de necesidad energéticas, respecto
a iluminacion y servicios comunitarios mediante sistemas fotovoltaicos que atiendan

estos requerimientos.

12 Aplicaciones que satisfacen necesi dades especificas de una actividad productiva o social
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CAPITULO 11

3. ANALISISDE LA OFERTA ENERGETICA

Mediante este andlisis compararamos las tecnologias correspondientes a redes
eléctricas, generador aidado convenciona diésel y sistemas fotovoltaicos para €
suministro de electricidad en zonas rurales. Luego se aplica una metodologia de
seleccion territorial aplicando sistemas de informacion geogréafica (GIS), esto para

apoyar el desarrollo de diversas tecnologias en €l territorio peruano.
3.1. Seleccion tecnoldgica

La principal opcién para el acceso a servicio eléctrico es la extension de la red
eléctrica, con costos de conexion por suministro que se incrementan a aumentar la

cobertura eléctrica

Costos de Inversion en dolares
2500

2103

2000

1500

1000 M Inversion

500

2003-2005 2006-2008 2009-2011 2012-2014

Gréfico 6. Inversion en electrificacion rural en US$/vivienda
Fuente: DGER/MEM

Las razones para esta situacion es que las comunidades estan cada vez més legjanas, més

aidadas y el nimero de familias que vive en ellas es pequefio. Esto significa que la red
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eléctrica se acerca a limite técnico y econdmico como solucién, por o tanto existe un
nimero importante de centros poblados rurales, que no podran ser electrificados

mediante la extensi6n de redes el éctricas.

Localidades
concentradas,

Localidades
concentradas,

Localidades dispersas,
alejadasde los puntos
de alimentacion

Localidades dispersas,
cercanasa los puntos

i alejadasde los puntos
de alimentacion 5 % 5

de alimentacion

cercanas a los puntos
de alimentacion

Sistemas convencionales

Reduccion de la probabilidad

Sistemas no convencionales

Incremento de la probabilidad

Grafico 7. Comparacion inicial de alternativas

Fuente: Adaptado dela DGER
Las energias renovables pueden atender demandas locales, a su vez estas fuentes
energéticas son una aternativa a los generadores de electricidad que funcionan con
diésel ya que resuelven el problema del transporte, almacenamiento para generar

electricidad en sistemas dispersos y aislados

Tabla 9. Caracteristicas técnicas de | as alternativas-caso rurales

Tecnologia Inversion VYELEES Desventajas

- Servicio permanente-Alta Inversion altay poco
- 3
Extension de red 7000-13000 $/km LP* capeciciad de potencia rentable
- ' L altaOyM - Servicio
Grupo diésel 600-1000 $/kW Baja Inversién inicial intermitente
SFV domiciliio | 80021000 $vivienda | BA2OYM , Autonomos, Gran | Inversion mediay baja
potencial en laregion capacidad
Generador Edlico 5000 a §000 $lkw Potencial eIe\/.a.do en zonas Mayor manteni miento por
(peguefia escala) especificas mov. Rotativos
Microcentrales ETDRESTGTY || DL R Gil e e 1 R (EE 5 T 0
andinas requeridas, obras civiles

Fuente: Recopilacién propia

3 Linea primaria eléctrica
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Segun el Osinergmin a 2010 |os sistemas térmicos aislados a cargo de municipalidades
y entidades locales, representan el 15% de todos |os sistemas aislados registrados en esa
condicion que incluyen ademés a los hidréulicos, solares e hibridos. De los sistemas
supervisados se indica que € 18 % de estos operaentre4y 9 horasy el 28% entre 1y 4
horas, en este Ultimo grupo estén los sistemas donde el servicio tiene funcionamiento

intermitente en funcién de la disponibilidad del combustible.

Numero de horas de prestaciondel servicio eléctrico

60
M Térmico
50 | @ Hidradlico
B 40 -
E
%
B 30
@
=
2 20 -
(0] T T T

<1-4>h <4-9>h <12-20>h 24 h

Horas de prestacion del servicio

Figura 19. Horas de prestacion del servicio eléctrico por sistemas aislados

Fuente: Resultados de la supervision a sistemas el éctricos rurales aislados a cargo de municipios y
entidades locales, 2008-2010 / GFE-Osinergmin, 2010

El principal costo de estos sistemas es el combustible (operacion), ademas en un estudio
realizado por Leoni y Amaral en el 2004, indican que este costo (combustible) puede
incrementar su precio entre un 15 y un 45% debido a transporte, dependiendo del lugar

de suministro.}4

1Estudio de campo dela generacion hibrida diésel/renovable para eectrificacion rural.
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Figura 20. Consumo de Fuel vs Potencia (experiencias rurales)

Ademés estos generadores tienen el inconveniente de tener una eficiencia reducida a

bajos niveles de carga, situacion que se produce a menudo durante el dia en la

electrificacion de comunidades rurales. Los generadores de baja potencia reducen su

eficiencia hastallegar a 17% s funciona alatercera parte de su capacidad, por lo tanto

el consumo de combustible por kWh generado es mayor.

Eficienca

% 0% 0% J0% 40% S50% SO0 ToR BO% PO T00%
Potencia del generador [F/P__ ]

Figura 21. Curva de rendimiento de pequefio generador diésel
Por lo tanto los costos de operacion resultan elevados junto al mantenimiento, mientras
qgue las instalaciones con energias renovables requieren una inversion inicial
relativamente alta'y costos de operacion muy bajos. También debido al crecimiento del
mercado global de las energias renovables, los costos de los sistemas solares aislados

han ido disminuyendo continuamente como se mostro en el capitulo anterior.
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Tabla 10. Caracteristicas de sistemas térmicos aislados

] . Consumo
_PotenciakW || Inversion $/kw| o= b

10 700 0.53 (n=0.18)
20 500 0.42(n=0.23)
30 400 0.35(n=0.27)
100 250 0.29(n=0.33)

Fuente: Recopilacién propia

Respecto a esto, construimos una curva de costos de inversion®® en suministro,
operacion y mantenimiento para 40 viviendas con SFV individuales y un generador
térmico aislado de 10 kW. Podemos ver que en el mediano plazo (6 afios) los costos del
sistema convencional han superado al de los sistemas individuales, Ilegando a duplicar
el costo antes del término de la vida Util de los paneles. Si sabemos que la eficiencia de
estos sistemas térmicos disminuye a mayor altitud asi dificil acceso eleva el costo del

combustible, la curva del generador con esto tendria una pendiente mayor.

$120,000

$100,000 _~
$80,000
$60,000 ///
$40,000 | 44/
/ ——SFV individuales
$20,000

Generador diesel

$0 T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Gré&fico 8. Curva de costos de inversion de SFV 'y generador diésel

Fuente: Elaboracién propia

15 Anexo | :Comparacion de costos Generador Electrégeno y SFV aislados
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Entonces sumado a la poca accesibilidad en las zonas aisladas para aimentarlo
constantemente con e combustible requerido no se considera factible en esta propuesta
considerar los grupos generadores convencionales. Ademas que como regién tengamos
mayores posibilidades de aprovechamiento de energia fotovoltaica a poseer un nivel de

radiacién solar elevado y evitar la dependencia de combustibles fésiles importados.

Direct Normal
- =« Solar Radiation
Annual

W m day

Figura 22. Mapa de radiacién solar de Sudamérica
Apoyando a esto un estudio reciente de LCOE? de Centroamérica realizado por el
Banco Mundial compard las tecnologias de energia geotérmica, energia hidroeléctricay
el combustible fésil y concluyé que las fuentes de energia renovable son mas

competitivas en cuanto a costos que las fuentes de energia basadas en combustible fésil.

Respecto a fuente de energia hidrica, una minicentral hidroeléctrica tiene un costo entre

$1.500 y $ 3.000 por kW instalado de capacidad.

16 Costo Nivelado de Energia
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3.5 KW (flow rate

10 kW (flow rate of

50 kW (flow rate at

Total cost of equipment

Installations

$10.950 $21.400

£2,000 $4,500

Component at 14 lps / 222 gpm; 62 lps / 982 gpm; 100 Lps / 1585 gpm;
head at 50 m / 165 ft.) | head at 32 m / 100 ft.) | hecad at 85 m / 280 ft.)
Penstock $1,600 $3.500 $24,000
lurbine-generator $3,300 $6.000 $9,500
Controller $1,900 $3,600 $5,400
Transmission line $1.500 $3.500 $7.500
Powerhouse 51,000 33,000 4,500
Miscellaneous £1,650 $1,800 £4,500

$10,500

Total amount

$12,950 $25,900

32,590

$65,500

$1,318

Cost $/kW

Estimates provided by Thompson and Howe Energy Systems Inc.

Fuente: Micro-Hydropower Systems: A Buyer's Guide, Canada.

Pero s consideramos picocentrales hidroeléctricas con almacenamiento (debido a la

disponibilidad del recurso), una de 100 W esta en $ 6500 (debido al coste de los

componentes adicionales, tales como un banco de bateria y € inversor). Ademas la

capacidad para atender de esta tecnologia esta limitada a la disponibilidad del recurso,

entonces una minicentral aislada es la mejor opcién para comunidades algjadas a la red

eléctrica y sin una dispersion excesiva, ya que requieren ademas una pequefia red

eléctricaparael servicio.

Tabla 12. Costo de picocentrales hidroel éctricas con almacenamiento

100 W (flow rate S00 W (flow rate
Component of 4 lps / 632 gpm; 4 lps /63 gpm;
head at 5 m /16 ft.) head at 25 m /80 ft.)

Ponstock £650 %£1.000
Turbine-generator £2,500 52,500
Controller L2400 2400
Batternes 5520 $1.000
Inwverter 51,200 S, 000
Iransmission Line £500 S£500
Powerhouse 5200 $200
Miscellaneous 500 31,200

Total cost of eguipment

| Tnstallations

Optional {$2,000)

Optional ($2,000)

Estimates prowvided by Energy Alternatives Lrd.

Fuente: Micro-Hydropower Systems: A Buyer's Guide, Canada.
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Respecto a costos unitarios de sistemas aislados térmicos e hidraulicos, se ven que estos
ultimos pueden ser hasta 3 veces menores y que no dependen de las horas de

funcionamiento del sistema

, COSTOS UNITARIOS DE ENERGIA (100kW)
7.00 | =—o08m —e—TOTAL |
6.00
g 4m t
. - ———— - - — Térmico
2.00 T, e e ————— " |
i } Hidraulico)|
l}m = — T — = — T — i . T — G ezt k2
1h 4h 10h 14h 18h 24h
HORAS DE FUNCIONAMIENTO

Figura 23. Costos unitarios de energia

Fuente: Diagnostico de la electrificacion rural en el Perd, GFE/Osinergmin, 2010
3.2. Modelamiento dela oferta de energia existente y proyectada
3.2.1.Infraestructura Eléctrica
3211 Red eléctrica Existente
Para el modelamiento consideramos el tramo en media tension de las empresas de
distribucién eléctrica (EDE), reportadas a la Gerencia Adjunta de Regulacion Tarifaria
del Osinergmin paralaelaboracion del VNRY.
3212 Red eléctrica Proyectada
Considera el tramo en media tension proyectado dentro del Plan Naciona de

Electrificacion Rural, PNER 2013-2022 elaborado por la DGER.

17 valor nuevo de reemplazo,VNR-2012
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3.2.2.Factibilidad dela Infraestructura Eléctrica

La factibilidad de la infraestructura eléctrica esta dada por la extension méxima de esta

para atender a nuevos suministros, definiendo asi esta extension de red para la cua a

partir de esta resulta econémicamente eficiente instalar sistemas fotovoltaicos aislados.

Considerando el andlisis de comparacion de costos de aternativas tecnologias!®, se

indica que en promedio se usa 60 m de red eléctrica a un costo de 376 $ para atender a

un usuario en zonas dispersas. También se indica que el costo del sistema fotovoltaico

por usuario es de $ 971'° y larelacion de durabilidad entre la red eléctricay el panel es

de 3 (costo equivalente 971 x 3=$ 2913), con estos datos se obtiene la factibilidad de la

infraestructura el éctrica.

4000
3500 / )
3000 =z
2500 //
2000 /
1500 / Costo extesion de
1000 redes
/ Costo de paneles
500 rd solares
O T T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Gré&fico 9. Costo de electrificacion en zonas rurales del Perti en $/vivienda

18 E| servicio universal alaelectricidad en € Perti C.Abanto, A.Cairampoma, V. Murillo, Universitat de Barcelona, 2014.
19 Costo del panel BT8-80- Osinergmin
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Entonces con esto planteamos |o siguiente:

o

(Ubicacién georeferenciada de Redes de MT existentes

{ Ubicacidn georeferenciada de Redes de MT proyectadas 3

Infraestructura
|

= Cercaniaala Red .
/" de Media Tension

T
Factibilidad

500 metros /\, Oferta factible en MT

Figura 24. Factibilidad de lared eléctrica
Luego usando herramientas GIS para la georreferenciacion de la infraestructura
eléctrica (redes de media tension) y aplicando €l criterio de factibilidad (extension de

red) generamos la Oferta de energiafactible.

La oferta de energia factible es un area de cobertura para abastecer mediante extension
de redes e suministro de energia €eléctrica, esto nos va permitir conocer que areas
tienen acceso a este tipo de energia, y se entiende que no son lugares donde se tiene que

invertir paraimplementar abastecimiento por sistemas fotovoltaicos.

Figura 25. Modelamiento de la oferta energética
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CAPITULO IV

4. ANALISISDE LA DEMANDA ENERGETICA

Consiste en la Georreferenciacion de la demanda energética, la cual comprende los
Centro Poblados (INElI y MINEM - DGER), Centros Educativos (MED) y Centros de

Salud (MINSA).

Al tener lainformacion de Infraestructura como oferta factible y la demanda energética,
hallamos la demanda que sera atendida mediante infraestructura actual y existente, y la
demanda que no tiene Servicio “Demanda no Atendida”. Esta demanda que no tiene

oferta de energia factible, podrén ser atendidos mediante sistemas fotovoltaicos.

v f,,-“"“‘;ff":"{v,\}‘_}q 9
Lt N 10
b WL
1 14
o L

x

L ad ', #

-.";f'..;_t

- ™ L ] Jlmtu

Figura 26. Modelamiento de la demanda energética

4.1. Criteriosde Seleccion

Para la demanda sin servicio determinada, estableceremos criterios adicionales que se

requieren para la prioridad de atencién de estas y dimensionamiento de los sistemas
43
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fotovoltaicos. Con esto establecer las zonas viables y las que pueden presentar

disponibilidad real del recurso solar para el desarrollo de sistemas fotovoltaicos.

4.1.1. Andlisisde Accesibilidad

La informacion de acceso vial mediante carreteras nacionales, departamentales,
vecinales asi como de aeropuertos, puertos, rios navegables, redes ferroviarias entre
otros, es el criterio que nos indica con que prioridad se atendera a la demanda sin

servicio.

™ Redes viales
nacionales

Redes viales Ty
departamentales

Redes viales
vecinales

=k Puertos/ Aempuertos/

Rios navegables /

" Otros medios /
P

2 Redes Ferroviarias

Figura 27. Modelamiento de accesibilidad

4.1.2. Andlisis del Potencial Solar

Comprobaremos que la demanda con mejor accesibilidad tenga también potencial de
energia solar, mediante informacion de Atlas Solar, considerando € promedio de

radiacion anual.
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4.2. Resultados del modelamiento

Tabla 13. Resultados por provincia del modelamiento

 Provinda |str|to Viviendas | Viviendas| Escuelas Escuel Centrosde Centrosde
CA-SS SA-SS | CA-SS SASS Salud CA-SS = Salud SA-SS

AREQUIPA 2374 15 2
CAMANA 8 653 2852 8 2 3 4
CARAVELI 13 2504 1217 38 6 1
CASTILLA 14 1813 1643 23 10 5 1
CAYLLOMA 20 2262 5252 32 17 5 4
CONDESUYOS 8 228 1340 9 19 0 3
ISLAY 6 400 221 1 1 0 0
LA UNION 11 844 1616 20 12 3 1
Total 100 11078 17195 151 79 34 31

Fuente: Elaboracion propia
Donde:

CA-SS: Con Accesoy Sin Servicio

SA-SS: Sin Acceso y Sin Servicio

Ademés en & ambito de la region Arequipa existe segin el Ministerio de vivienda, 1
tambo sin servicio energia (Distrito de Chachas-Castilla) y que esta construido, ademas
1 esta en construccion en el distrito de Caylloma provincia Caylloma. Debemos resaltar
gue los tambos son centros de apoyo para €l habitat rural, por lo tanto que el suministro
eléctrico debe ser continuo, entonces la posibilidad de alimentarlo con colas de red
eléctrica no seria factible. Por lo tanto se dimensionara sistemas para estas cargas

considerando que podrian abastecerse con energia fotovoltaica
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CAPITULOV

5. PROPUESTA ENERGETICA CON SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

5.1. TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

5.1.1. Efecto fotovoltaico

En un cristal, los enlaces entre los &omos de silicio estan hechos de electrones que se
comparten entre todos los a&omos del cristal. La luz es absorbida, y uno de los
electrones que hay en uno de los enlaces se emociona hasta su nivel de energia mas alto
y puede moverse con mas libertad que cuando estaba unido. Ese electron puede
entonces moverse por el cristal libremente y asi obtener un flujo de estos (corriente

eléctrica).

LWIZ sCLan

> CORRIFNTF FIECTRICA

Figura 28. Efecto fotovoltaico en un semiconductor

5.1.2.Celdas fotovoltaicas

Una celda fotovoltaica es el componente que capta la energia contenida en la radiacion
solar y la transforma en una corriente eléctrica, son hechas principalmente de un grupo
de materiales semiconductores. Estas tecnologias han aumentado su eficiencia,
actualmente paralas células monocristalinas este valor estaen el orden de 14 a 20%, de

las policristalinas entre 13 a 15% y de las amorfas entre 6-12%.%°

20 Seglin la Agencia Internacional de Energia IEA-2010
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Se muestra la evolucion de la eficiencia (en laboratorio) de cada tecnologia a través de
los afios. Asimismo, demuestra que hay muchas tecnologias con posibilidades de lograr

altas eficiencias.

Best Research-Cell Efficiencies
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Figura 29. Evolucion de la eficiencia de tecnol ogias fotovoltai cas

5.1.2.1. Celdas de Silicio M onocristalino

Las celdas de Silicio monocristalino representan el estado de la tecnologia fotovoltaica
comercial. Para fabricarlas €l silicio es purificado, fundido y cristalizado, ya sea en
lingotes o en l&minas delgadas; posteriormente el silicio es rebanado en obleas delgadas
para formar las celdas individuales, las obleas se pulen por ambas caras. Una vez
pulidas, las obleas se introducen por difusion a alta temperatura un material dopante,
tipicamente boro y fosforo, con lo cual se convierte ala oblea en un semiconductor tipo

“p” si se le afiadio boro, o tipo “n” si se afadio fésforo.

v
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5.1.2.2. Celdasdesilicio Policristalino

Durante su manufactura se emplea un silicio de menor calidad y costo, esto da como
resultado celdas de eficiencia ligeramente menor. Al estar compuesta la celda por una
serie de granos de silicio, a nivel microscopico, quedan varios huecos entre las uniones
de los granos y por lo tanto en esos microhuecos se interrumpe e fenémeno

fotovoltaico.
5.1.2.3. Celdas de Silicio amor fo.

Las celdas de silicio amorfo se presentan practicamente en cualquier tamafio. Dentro de
los materiales que mayor estabilidad ofrecen en pelicula delgada estéd el CulnSe2,
conocida como cobre-indio-selenio, sin embargo el CulnSe2 es un compuesto mas
costoso que €l silicio y actualmente se estudian otras alternativas tales como: AlInS2,
Zn3P2y el Cu20. Otro material, el teluro de cadmio CdTe, analogamente al CulnSe2 es
un material que ha mostrado viabilidad en celdas solares. EI CdTe ha mostrado

eficienciasiniciales del orden del 15%.

Las caracteristicas principal es de |los diferentes tipos de celdas fotovoltaicos son:

Tabla 14. Caracteristicas de celdas fotovoltaicas

; Eficiencia (%) DESCRIPCION
Tipode Celds =T Proa. Ventajas Desventaja
Silici -Tecnologia bien desarrolada y estable. -Emplea mucho malerial carc.
icio _ 1 ; T i o
Wiocristiling 131 2a14 | -Maycreficiencia. -Much desperdicio (zasi la mitad).
-Se fabrican en celdas cuadradas. -Manufactura costosz.
-Tecnologia bien desarrolada y estable. -Material costoso.
Silicio 18 11a13 -Buena eficiencia. -Mucho desperdicio.
Palicristalino “ | -Se fabricanen celdas cuadradas. -Manufactura cosiosa.
-Mencr ccsto qus la monocristal. -Menaor eficizncia que el menceristal.
Silicio -No requiere rebanado.
18 112132 | -Mencs material desperdiciadn. Lomplejidad en el crecimients del crstal
Laminado ; : o
-Potencial para rapidez de buenz efidenci.
Silicio Amorfo ‘ﬂ'm muvpo:omalenal -Degradac dn pronunciada
5 & -Allo polencial y produccidn muy ;
o Pelicula 15 4af = G Menoar eficendia.
-Costobajo, 5 %silicio e
Delgada . Menor durabilidad
-Mencs afectado por dacs nivees

Fuente: Fijacion de latarifa Rura para SFV 2014-2018-GART
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5.1.3. Sistemas Fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de equipos construidos e integrados

especialmente para realizar las siguientes funciones:

Transformar directay eficientemente la energia solar en energia eléctrica.
Almacenar la energia el éctrica (En aplicaciones aisladas de la red).

Proveer la energia producida y/o almacenada.
Pararealizar estas funciones se requiere 10s sub-sistemas:

Sub-sistema de Generacion: El médulo o panel fotovoltaico
Sub-sistema de acumulacion: La bateria
Sub-sistema de regulacién de carga: El regulador de carga

Sub-sistema de acondicionamiento: El inversor

Por el lado del consumo:

Las cargas eléctricas o demanda.

Regulador Consumo
: Inversor c.C
Q ; Consumo
& - - C.A.

Modulos [ 7
fotovollaicos I I I“I Acumulador

Figura 30. Esquema bésico de conexién de un SFV aislado de lared
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En este esqguema se muestra que el requerimiento de cargas en corriente alterna, define

la presencia del equipo de acondicionamiento —Inversor de corriente.

Segln el Ministerio de Energiay Minas (MINEM) es de cumplimiento obligatorio para
los proyectos que se desarrollen en el marco de la ley de electrificacion rural y de

localidades aisladas y de frontera, el reglamento técnico:

Norma MEM/DGE: Especificaciones Técnicas y Procedimientos de evaluacion

del Sistema Fotovoltaico y sus Componentes para Electrificacion Rural, 2007.

Guiade instalacion de sistemas fotovoltaicos domeésticos (SFD), 2007.

5131 Sub-sistema de gener acion

Corresponde al médul o fotovoltaico (o conjunto de estos), el cual es una unidad integral
gue proporciona soporte para un determinado numero de células fotovoltaicas
conectadas eléctricamente (en serie y/o en paralelo) y proteccion de las condiciones

mediocambientales.

El comportamiento el éctrico de un médul o fotovoltaico, es decir, su curva caracteristica
V-l que es necesario conocer para la utilizacion de dicho médulo y el disefio de
generadores fotovoltaicos, viene determinado por una serie de parametros, obtenidos a
partir de la informacion caracteristica suministrada por el fabricante, bajo unas

Condiciones Estandares de Medida que son :
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Tabla 15. Condiciones STC

Condiciones Estandar de medida-STC

. 1000
Irradiancia wWim2
Distribucién espectral o
coeficiente de masade aire AM 1.5G
Incidencia Normal
Temperaturade lacélula 25°C

La caracterizacion de un moédulo se completa con la Temperatura de Operacion
Nominal de la Célula, definida como la temperatura que alcanzan las células solares,

cuando se somete al médulo a las condiciones de operacién siguientes:

Tabla 16. Condiciones NOCT

Condiciones de Temperatura de Operacion

Nominal dela Célula-NOCT

Irradiancia V\?/ongz
Distribucién espectral o coeficiente de AM
masa de aire 1.5G
Incidencia Normal
Temperatura ambiente 20°C
Velocidad del viento 1m/s
Funcionamiento en circuito abierto

El comportamiento de un modulo fotovoltaico esta en funcion de tres variables

fundamentales: Intensidad de radiacion solar, temperaturay &rea activa.

a) Intensidad de radiacion solar o irradiancia (W/m2)

Laintensidad de la corriente varia de manera proporciona al variar la intensidad de la
radiacion solar sin afectar el valor de la tensién en vacio. La celda fotovoltaica es un
diodo de amplia superficie, es decir, a exponerla a la radiacion solar, la célula se
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comporta como un generador de corriente, cuyo funcionamiento se describe por medio

de su curvatension-corriente

5,00
s =0 1 bW o ——
5,00 T
4,50 0, 7S kW m? \
4,00 e — \
3,50 \ \
».00 D, SkW /m® \"l.
z,50 e O ) |
= 200
ﬁ 1ok e \
-'E 1,00
& o050 \\
=  o0.00

La] L= E. 8 & A 10¥ 12 14 15 18 0 oo 24
Tensidn (V)

Figura 31. Curva V-l de un médulo fotovoltaico a 25°C
b) Latemperaturadelacelda(°C)

Existe una relacion de proporcionalidad inversa entre ésta y la tensiéon en vacio,
disminuyendo latension al aumentar la temperatura sin afectar de forma significativa el

valor de la corriente de cortocircuito.

&, 00

. oo o ————

s A NG NG N

oo N e N W
400 . T . .

3,50 \ \
3.00
ooc
Z2.50 \ \
= 00
soo

1,50 \ \"0 = \

o,
1,00 F50C
o \ \ \ \
o, 00
(=] 2 4 L= =1 1o 1= 14 e e 20 22 24 25
Tension (V)

Intensidad (A)

Figura 32. Curval-V de un médulo fotovoltaico a 1000 W/m2
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c) El &eadel modulo (m2)

Existe una proporcionalidad directa entre éstay la corriente generada sin afectar el valor

delatension, lacual permanece constante.

También, en condiciones de cortocircuito la corriente generada es maxima (Isc),
mientras que cuando €l circuito esta abierto es maxima la tension (Voc). En condiciones
de circuito abierto y de cortocircuito la potencia generada sera nula, porque en la
relacion P=V x | seranulalacorriente en e primer caso y latension en el segundo. En
los otros puntos de la caracteristica al aumentar la tension aumenta la potencia,
alcanzando de esa manera un méximo y disminuyendo de repente en proximidad de la

Voc.

Corriente (A)

E 068

Voltaje (V)

Figura 33. Curval-V indicando punto de méxima potenciaa STC

-Especificaciones técnicas un médulo FV.

a) Potencia eléctrica méxima: Potencia correspondiente a punto de la curva V-I
maximo. Representa la Capacidad energética o nominal a STC de los mdodulos

fotovoltaicosy se indicaen Wp (Watts Pico).

b)  Tensidn en circuito abierto (Voc): tensién de salida de un modulo fotovoltaico en

circuito abierto (sin carga) a STC.
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c) Intensidad de cortocircuito (Isc): intensidad de salida de médulo fotovoltaico en
cortocircuito a STC.

d) Tension en el punto de méaxima potencia (Vpp): Tension correspondiente a la
potencia maxima.

5.1.3.2. Sub-sistema de acumulacién

Corresponde a la bateria (o grupo de estas), la cua es un conjunto de células
electroquimicas que estan congtituidas esencialmente por placas, materia activa y

electrolito.

Nivel de elecirélito

Trampa de
sedimentacién

Figura 34. Bateria Fotovoltaica
Las baterias fotovoltaicas realizan tres funciones esenciales para el buen funcionamiento

delainstalacion:

-Almacenan energia eléctrica en periodos de abundante radiacion solar y/o bajo

consumo de energia eléctrica.

-Proveen la energia el éctrica necesaria en periodos de baja 0 nula radiacién solar.

-Proveen un suministro de energia eléctrica estable y adecuada para la utilizacion de

aparatos eléctricos. La bateria provee energia eléctrica a un voltge relativamente
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constante y permite ademas, operar aparatos eléctricos que requieran de una corriente

mayor que la que puede producir los paneles.

Las baterias para aplicaciones fotovoltaicas estan construidas especialmente para
trabgjar con ciclos de carga/descarga lentos, es decir, son de ciclo profundo, lo cual
significa que pueden descargar una cantidad significativa de la energia cargada antes de

gue requieran recargarse.

Tipos de baterias:

Plomo &cido (Pb-acido): Inundado (Sellado o Cerrado), electrolito Gelificado
GEL, electrolito liquido tipo OPZ, electrolito liquido de placas planas.

Niquel-Cadmio (Ni-Cd)

Niquel-Zinc (Ni-Zn)

Zn-Cloro (Zn-Cl2)

Las baterias utilizadas habitualmente en aplicaciones fotovoltaicas son de Plomo-acido
(Pb-a). Se pueden encontrar baterias de Plomo-Calcio (Pb-Ca) y Plomo-Antimonio (Pb-
Sb), las primeras necesitan menor mantenimiento y tienen menor auto descarga,
mientras que las segundas se deterioran menos en €l ciclado diario y presentan mejores
prestaciones para niveles bgos de carga. Debido a la variable la naturaleza de la
radiacion solar, las baterias deben ser capaces de pasar a través de muchos ciclos de

cargay ladescarga sin sufrir dafos.

Las baterias selladas cuentan con un electrolito no liquido, que termina con los
problemas de pérdida de agua a través de gasificacion. Las baterias son selladas en la

fébrica, por lo que no gotean ni derraman liquido, y a su vez, son de f&cil transporte y

55

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

e CATOLICA
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

reguieren menor mantenimiento. Ademas, soportan ciclos profundos y tienen larga vida.
Sin embargo, su rendimiento es muy deficiente a altas temperaturas, por o que no

deben ser utilizadas en lugares calientes. Este tipo de baterias es una de las més caras.

Las Baterias de plomo-calcio son adecuadas solo en aplicaciones de "ciclo poco
profundo”, donde se produce la descarga de menos de 20% cada uno ciclo. Las baterias
de niquel-cadmio y algunas baterias de plomo-antimonio se pueden utilizar donde la
profundidad de descarga puede exceder el 80%. Las baterias de Ni-Cd presentan
ventgjas respecto de las de Pb-a como son la posibilidad de descargarse profundamente
0 permanecer largos periodos en baja carga sin sufrir deterioro. También poseen un
menor nivel de auto descarga y menor mantenimiento. Debido a su mayor coste,
comparadas con las de Pb-a las baterias de Ni-Cd se utilizan en ocasiones en

aplicaciones profesionales en las que el coste no es un pardmetro definitivo.

Existen otros tipos de baterias, como las de Niquel-Hierro (Ni-Fe), Niquel-Zinc (Ni-Zn),
Zinc-Cloro (Zn-Cl2) o 16n- Litio (i-Li), de mejores caracteristicas, pero también mas

Caras.

-Especificaciones técnicas una bateria para sistemas FV.

a) Lacapacidad en Ah.

b)  Autonomia del sistema- NUmero de dias que el sistema podria abastecer de
energia en ausencia de corriente de carga.

¢) La profundidad de descarga.- Fraccion de la capacidad total de la bateria que
puede ser usada sin necesidad de recargay sin dafiar ala bateria.

d) Autodescarga.-Indica el porcentaje de descarga de una bateria cuando no recibe

energia del sub-sistema de sistema de generacion. Depende de la temperatura del
56
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ambiente y del tipo de bateria, es decir, aguellas baterias con gran acumulacion de &cido
en la superficie tienden atener un porcentaje de autodescarga mas alto.

€) Temperatura.- Es @ factor de mayor incidencia que acorta la vida de una bateria,
por cada 10°C de incremento en la temperatura de la bateria disefiada para operar a
25°C, la vida de la bateria se divide a la mitad, ademéas de provocar corrosion en la

regjilla positiva.

:
I

40 §-

20 §F—

] 1 1 1 1
=F 33 49 (= s} 71 a=

Porcentaje de vida de la batera (100% a 25°C)
8

Temperatura promedio de la bateria (°C)
Figura 35. Vida de la Bateria en funcién de la temperatura

Tabla 17. Caracteristicas Técnicas de baterias

: Capacidad Giclos Vida Gtk | Vidatil. | Cost

WMarca-Modelo Ay | Tecnologia | Wl | POOY) | cogtasiona| Seha | (USS$)

| Toyosolar N100S 04 Abierta 1215 35% 3.33 ‘ 2,50 126,39
Ritar RA-100D 110 AGM 1171 3% 3.21 j 2.2% 168,00
Ritar-100DG 100 GEL 1600 35% 438 | 3.07 195,00
Dekasolar 8A27 02 AGM 600 | 5% 164 | 118 185,00
Sonneschein SB 12/130A 130 GEL 3550 35% 273 ‘ 6.81 405,00
Hoppecke OSP.HC 105 125 Tubular - - 12 , 9 1270,00
Hoppecke Solar Bloc 100 AGM 1400 5% 384 | 2,69 590,00
Hoppecke OPZs Bloc 12-100 101 Tubular | 2800 | 35% 167 | 537 560,00

5.1.33. Sub-sistema de regulacién de carga

El regulador de carga es un dispositivo electronico que controla tanto el flujo de la
corriente de carga proveniente de los médulos hacia la bateria, como € flujo de la

corriente de descarga que va desde la bateria hacia las cargas el éctricas.
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Se debe indicar s se utilizara un regulador con tecnologia de control simple (PWM) o
un regulador con tecnologia de seguimiento del punto de méaxima potencia (MPPT). Los
de tipo PWM regulan la carga en base a voltge del sistema, mientras que los MPPT
regulan en base a Voltge y corriente en conjunto, de tal manera de sacar siempre la
potencia maxima proveniente del panel, independiente de si el voltaje de generacion
esté por sobre €l voltaje maximo de las baterias. Al utilizar reguladores MPPT, se podria
esperar como minimo un aumento de generacion de energia del 15 % (puede llegar a

30%).

-Especificaciones técnicas un regulador de carga para sistemas FV .

Capacidad del controlador: Se recomienda que la sobrecorriente ocasional no
sobrepase 1,25 veces la corriente de cortocircuito de los paneles.

Voltge nominal: El regulador debe aceptar en su entrada 1,2 veces el Voltge de
circuito abierto del arreglo de paneles.

Voltaje de corte: Evita que la bateria se sobrecargue o tenga descargas profundas
(mayor a considerado en el dimensionamiento) y darie sus celdas. Cuando esto sucede,
la corriente que proviene del conjunto fotovoltaico es interrumpida por medio de un

relevador o un diodo en el controlador.

Tabla 18. Caracteristicas Técnicas de controladores de carga

Proveedor | Marca Modelo Caracteristicas Vida Util Unﬂg::lﬂ.lsﬂ
Proviento  |Morningstar SHS-10 12 Vdc / 10 A., de estado solido - 59,00
CIME Steca Solsum 10.10F 12Vde /10 A 10 anos 4500
PEISA - - 12Vde /10 A 5 anos 37,92
Solar Cell - TPS _1230 12Vde/10A - 70,00
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5.1.34. Sub-sistema de acondicionamiento?

Es el equipo inversor, el cua es la unidad de acondicionamiento de potencia para
aimentar cargas en corriente aterna (AC). Este equipo realiza la conversion
cumpliendo con requisitos de tension eficaz, frecuencia, distorsion armonica de voltaje
y de corriente, eficiencia, rendimiento y seguridad eléctrica principalmente. El inversor
esta compuesto de filtros de entrada y de salida (para arménicos), convertidor DC/DC,

puente inversor, transformador y elementos de control.
-Especificaciones técnicas un inversor para sistemas FV.

Forma o tipo de onda.

Eficiencia de la conversion de potencia.

Potencia de régimen.- Se recomienda seleccionar un inversor que pueda
proporcionar no menos del 125 % de la demanda maxima de carga.

Tension de entrada y salida.- Corresponde a voltaje del sistema.

Frecuencia

Tabla 19. Caracteristicas técnicas de Inversores de Corriente

V ” 12

TBI’ISICII'I dB

T | | |
'PotenciaNominal | W | 200 | 400 | 800 | 2000
PotenciaPico | W | 400 | 1000 | 2400 | 5000
|Eficiencia | % | 9 [ 93 e | 94

| Dimensiones Imm | 142x84x169 | 142x84x169 | 142x84x440 | 273415117
"Peso TGS [ e [Ty, o [y sy | 18

2! Lanecesidad de utilizar aparatos en corriente alterna (AC) determina lainstalacion o no de un inversor:
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5.2. DIMENSIONAMIENTO

5.2.1. Aspectos gener ales.

La region Arequipa cuenta con 8 provincias, que pertenecen a la Costay Sierra, existe

una poblacién total de 1°273180 estimada al 201422,

APURIMAC

AYACUCHO

MOQUEGUA B
MOCUEGUA
TACNA

Laregion posee un nivel de pobreza de 21% Yy 4% de extrema pobreza al 2009.

Figura 36. Mapa de provincias de la region Arequipa

Tabla 20. Niveles de Pobreza monetaria

“prounga | pobresa |

LaUnion 50.50%
Caylloma 42.30%
Castilla 40%

Condesuyos 36.90%
Islay 24.80%
Camana 21.90%
Arequipa 18.50%
Caraveli 15.50%

Fuente: INEI

22 Instituto Nacional de Estadisticas e Informética-INEI
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En la region a 2013 existe una cobertura eléctrica del 92.8% y rura de 68.2%, esto
indica que las localidades en su mayoria de la region andina de Arequipa no cuentan
con € servicio de energia eléctrica. Estas Localidades se encuentran principamente

fuera de la concesion de la empresa Sociedad Eléctricadel Sur Oeste (SEAL).

100

Gréafico 10. Coeficientes de Electrificacion total por departamento
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Grafico 11. Coeficientes de Electrificacion rural por departamento
Fuente: DGER/MINEM

Las comunidades de la region Arequipa que no cuentan con electricidad pertenecen en
su mayoria a las provincias de Caylloma, Castilla, Condesuyos y la Unién, las cuales

han sido identificadas en esta propuesta.
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Figura 37. Modelamiento para la regién Arequipa

Segun el FOSE a mes de septiembre, €l nimero de suministros con tarifas residenciales

tipo BT5 residencial son:

Tabla 21. Suministros eléctricos por Empresa

Empresa Suministro Participacion

ADINELSA 1472 0.42%
SEAL 350000 99.58%
Total 351472 100.00%

Para ADINELSA:

Tabla 22. Suministros por nivel de consumo y promedio

Nivel de consumo Suministros Participacion| Promedio de kwh

De1a30kW.h 1160 78.80% 11.313
De 31 a100 kW.h 276 18.75% 54,518
De 101 a 150 kW.h 20 1.36% 128.6
De 151 a 300 KW.h 13 0.88% 224.385
De 301 2500 kW.h 2 0.14% 334
De 501 a 750 kW.h 1 0.07% 666
Total 1472 100.00%

Esto nos indica que més del 75% de los suministros de ADINELSA, el cual opera en

zonas fuera de la concesion de SEAL tiene un consumo menor a 12 kwh en promedio.
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Si comparamos los suministros (SEAL) que tienen un consumo entre 1 a 30 kwh por

provincia tenemos lo siguiente:

Tabla 23. Suministros por provinciaentre 1y 30 kwh

Provincia | Suministros | 281 Participacion _Promedio
Provincia dekwh

Caylloma 49.01% 8.92% 13.711
Cadtilla 4879 46.43% 5.09% 13.546
Condesuyos 3582 72.97% 3.74% 13.128
Camana 7035 39.54% 7.34% 14.845
Islay 6443 36.80% 6.72% 14.192
LaUnio6n 2793 80.03% 2.91% 12.173
Arequipa 59451 22.03% 62.03% 14.024
Caraveli 3113 36.75% 3.25% 14.713
Total 95847 100.00%

Podemos ver que la provincia de La Union tiene el més alto porcentagje, un 80% de
suministros dentro del rango de 1 a 30 kwh del total de esta, esto es un comin
denominador de las provincias ato andinas como Caylloma, Castilla e Islay, las cuales
tienen cerca del 50% de suministros con este consumo mensual, y otros superan este

porcentgje (caso de La Unién y Condesuyos).

Dentro de los suministros que consumen entre 1 a 30 kwh, fuera de la concesién de

SEAL tenemos:

Adinelsa

60.00%

40.00%

20.00% . .
0.00% - - -

Caraveli Castilla La union

] = Participacion 54.74% 21.98% 23.28%

Grafico 12. Suministros por provinciaentre 1y 30 kwh
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Ademés se observa que € promedio aproximado es de 13.5 kwh del total de los

suministros (en este rango) conectados al SEIN.

-Identificacion de actividades principales. Las principales actividades que requieren

servicio de energia el éctrico para su desarrollo son:

Sector domeéstico: suministro bésico.

Servicios de educacion.

Servicios de Salud.

Servicios comunalesy sociales.

Actividad agricola: Bombeo de agua, irrigacion y fertilizacion.

Actividad Ganadera: Esquilado, hilado y proceso de fibra. Ademas de Cercos

el éctricos para crianza de camélidos y cultivos de quinua, pastos.

Figura 38. Actividades ganaderas en laregion

Refrigeracion de alimentos. Incrementard la calidad del producto y permite

mayores margenes de tiempo entre cosechay entregaen el mercado.

Comunicacién: Carga de celulares, uso de TV y radios.
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PROVINCIA

CHARACATO 2 2
CHIGUATA 403 80
LA JOYA 39 1162

MOLLEBAYA 121 0

POCSI 6 10

POLOBAYA 241 67

QUEQUENA 31 2

SABANDIA 6 6

AREQU| PA SAN JUAN DE SIGUAS R 308
SAN JUAN DE TARUCANI 264 370

SANTA ISABEL DE SIGUAS 270 15

SANTA RITA DE SIGUAS 5 106

SOCABAYA 13 45

UCHUMAYO 227 84

VITOR 11 89

YARABAMBA 152 751

YURA 139 363

CAMANA 0 1

JOSE MARIA QUIMPER 1 3
o | s

CAMANA MARISCAL CACERES 19 356
—_— NICOLAS DE PIEROLA 260 141
OCONA 345 112

QUILCA 26 67

SAMUEL PASTOR 2 1059

ACARI 15 17

ATICO 262 77

ATIQUIPA 13 53

BELLA UNION 20 55

CAHUACHO 365 46

CARAVELI CARAVELI 12 7

CHALA 2 4

CHAPARRA 760 525

HUANUHUANU 0 129

JAQUI 84 38
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PROVINCIA DISTRITO _cass | sass |

LOMAS 442 48
QUICACHA 512 170

YAUCA 17 48

ANDAGUA 483 82

APLAO 2 50
AYO 170 133
CHACHAS 554 270

CHILCAYMARCA 245 31
CHOCO 20 389

HUANCARQUI 51 36

CA ST I L L A MACHAGUAY 47 58
ORCOPAMPA 26 189
PAMPACOLCA 28 178

TIPAN 70 1

UNON 0 7
URACA 79 102
VIRACO 8 117

ACHOMA 22 57

CABANACONDE 23 79
CALLALLI 383 960
CAYLLOMA 346 485

CHIVAY 42 68
COPORAQUE 0 180
HUAMBO 379 105
HUANCA 17 265

ICHUPAMPA 0 9
LARI 6 227
CAYLLOMA LLUTA 419 491
MACA 11 27

MADRIGAL 21 95
MAJES 40 111
SAN ANTONIO DE CHUCA 157 435
SIBAYO 76 213
TAPAY 0 192
TISCO 232 637
TUTI 17 185
YANQUE 71 350
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ANDARAY 14 28
CAYARANI 44 568
CHICHAS 7 46
CHUQUIBAMBA 23 77
CONDESUYOS e o y
RIO GRANDE 1 21
SALAMANCA 4 161
YANAQUIHUA 116 435
COCACHACRA 313 33
DEAN VALDIVIA 15 3
ISLAY 6 S
MEJA 0 2
MOLLENDO 26 163
PUNTA DE BOMBON 40 17
ALCA 309 274
CHARCANA 96 64
COTAHUAS 38 37
HUAYNACOTAS 75 143
PAMPAMARCA 7 156
PUYCA 43 562
QUECHUALLA 0 35
SAYLA 66 167
TAURIA 0 55
TOMEPAMPA 0 61
TORO 210 62

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2.Oferta Eléctrica fotovoltaica

La metodologia se explicaen el anexo |V, basandonos en el balance de energia:

Energia generada = Energia consumida + Pérdidas del sistema
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5.2.2.1 I dentificacion del potencial solar
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Figura 39. Potencial solar en Arequipa
Seguin esto, indicamos los valores para el dimensionamiento por zonas. La zona central
del mapa-Zona | es la méas apremiada con € recurso solar, lazonasierra-Zonall (mayor
extension) y donde estan la gran mayoria de comunidades a atender segin esta
propuesta tiene un nivel entre 5.5 a 6 kwh, y la zona costa-Zona Ill que limita con Ica

tiene un nivel inferior entre 5y 5.5 kwh.

Entonces para asegurar que la capacidad tanto del médulo fotovoltaico y de la bateria,

abastezca |la demanda requerida durante todo el afio tomamos |o siguiente:

Tabla 25. Irradiacion Global Mediaen kwh/m2-dia

Lugar Ene|Feb |Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago [ Sep | Oct | Nov Dic-l

ZONA | 7|7 |65 6 |55| 5 |55|55(65 7 (757 | 5 |75]633
ZONA 11 5 [55| 6 |55[55(45]|45|45|55| 6 |65|55|45| 65 |5.38
ZONAIIl | 55| 6 | 65|45 5 |45]|45( 4 | 4 |45 5 |55| 4 [ 65 |4.96

Fuente: Atlas Solar del MINEM
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5.2.2.2. I dentificacion del consumo ener gético.

Como se menciona en capitulo segundo el requerimiento esta basado en e suministro
basico de electricidad. Se establece lo siguiente como requerimientos béasicos de

iluminacion y comunicacion:

Tabla 26. Demanda de energia Requerida por una vivienda rural

Luminaria

LED 3 11 33 4 132

Conector

Celular p " B 88 d w2 267
Radio 1 15 15 3 45

Televisor B/N 1 25 25 3 75

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Demanda de energia Requerida por un centro de salud bésico

Luminaria 5 15 75 6 450
Conector Celular 2 20 40 15 60
Computadora portatil 1 65 65 3 195

Radio 1 15 15 3 45

Televisor Color 1 60 60 | 455 3 180 | 1685
Conservador/congel ador 1 100 100 4 400
Purificador de agua 1 50 50 4 200
Ventilador de techo 1 50 50 25 125

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28. Demanda de energia Requerida por una escuela basica

LuminariaLed 5 15 75 4 300
Conector Celular 2 20 40 15 60
Radio 2 30 60 4 240
Televisor Color 1 100 100 4 400
S;Taft’itl‘tadora 4 65 60 | O 5 100 | 22
Proyector 1 100 100 4 400
DVD 1 35 35 4 140
Conexion ainternet 1 15 15 10 150
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 29. Demanda de energia Requerida para un tambo

LuminariaLed 5 15 75 8 600
Radio 2 40 80 4 320
Carga Celular 4 25 100 2 200
Televisor 19" Color 2 100 200 4 800
Computadoras 4 65 260 4 1040
Proyector it 100 100 | 1110 4 400 (5030
DVD il 40 40 4 160
Conexion ainternet 1 15 15 10 150
Frigorifico de 200 | 1 100 100 5 500
Estacién meteorol égica 1 15 15 24 360
g;r’:]f)icadm deagua (2 1 125 125 4 500

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2.3. Sistema fotovoltaico para Vivienda

Tabla 30. Andlisis fotovoltaico paralaregion Arequipa

Recurso Solar M édulo Fotovoltaico | Ener gia aprovechable \
e
Radlauon\ HPS Wp | Im  vm ~ Vm | Baterid Bateria-A | Modulo-G| 2%?
(kwhim2) M\#\u V) | @] wh | wh) |

Segin lo detallado, podemos concluir que un panel de 85 Wp es suficiente para
abastecer a zonas con nivel de radiacion minimo de 5.38 kwh/m2. Para zonas menores a
este valor (Zona Ill de la propuesta) requerira por |0 menos un tamafio mayor, se
considera el de 100 Wp. A la vez se demuestra que a mayores tamafios del modulo la
energia amacenada en la bateria es menor en porcentaje, es decir, para el panel de 100
Wp requiere tamarios de bateria 150 Ah y para 85 Ah sera suficiente uno de 100 Ah.

Sistema auténomo a 220 VAC enlacargay 12 VDC en las baterias.

Tabla 31. Dimensionado de SFV paravivienda

DIMENSIONADO

<D( Energia*fs Wh/dia 307
E Paneles Unidades 1
S Serie Unidades 1
é Paralelo Unidades 1
g Bateria Ah 150
> Serie Unidades 1
i Paralelo Unidades 1
?} Controlador A 10

Inver sor W 150

Fuente: Elaboracion propia
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Se considera que €l costo del inversor (entre 150 y 200 $ para esta sistema) es necesario,

esto apoyado en la sostenibilidad del sistema, ya que los equipos de consumo tipicos

son a 220 V AC en el mercado, ademés de técnicamente ser mas factible por e menor

didmetro de conductor requerido a esta tension, a expensas de un 5 a 10 % de pérdidas

de energia es este equipo. Se recomienda conectar €l inversor ala salida del controlador

(en paralelo a las cargas en continua si existen), asi se mantiene la proteccion dada por

el controlador a sistema, en otro caso el conectar €l inversor directamente a las baterias,

podria descargarlas fuera del limite permitido técnicamente (sobre descarga). El primer

caso requiere que el controlador sea capaz de soportar la corriente demandada por el

inversor.

[

Cererador
P

Figura 40. Configuracion de sistemas FV respecto al inversor

5.2.2.4.

Sistema fotovoltaico para Centro de Salud

Sistemaa 220 VAC enlacargay 12 VDC en |las baterias

Tabla 32. Dimensionado de SFV centro de salud

Sistema FV PARA CENTROS
DE SALUD

DIMENSIONADO

Energia*fs Wh/dia 1903
Paneles Unidades 5
Serie Unidades 1
Paralelo Unidades 5
Bateria Ah 750
Serie Unidades 1
Paralelo Unidades 5
Controlador A 40
I nver sor W 650

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2.5. Sistema fotovoltaico para Escuelas
Sistemaa 220 VAC enlacargay 12 VDC en las baterias

Tabla 33. Dimensionado de SFV para escuela

DIMENSIONADO

2 Energia*fs Wh/dia 3439
g Paneles Unidades 8
ﬁ Serie Unidades 1
5 Paralelo Unidades 8
§ Bateria Ah 1250
> Serie Unidades 1
E Paralelo Unidades 5
g Controlador A 80

I nver sor w 1200

Fuente: Elaboracion propia
5.2.2.6. Sistema fotovoltaico para tambos.

Sistemaa 220 VAC enlacargay 48 VDC en las baterias

Tabla 34. Dimensionado de SFV paratambo

DIMENSIONADO

Energia*fs Wh/dia 6036
8 Paneles Unidades 6
% Serie Unidades 2
= Paralelo Unidades 3

> Bateria Ah 600
E Serie Unidades 4
g’; Paralelo Unidades 3
Controlador A 25

I nver sor w 1600

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2.7. Pico Paneles FV

Son equipos auténomos proveedores de energia, tienen una potencia entre 3 a 10 Wp
para suministrar entre 0.3 a 1.5 kwh/mes y tiene un costo entre 50 a 100 dolares.
Principalmente para abastecer cargas como |ampara(s) LED, radio, celular, tienen una

bateria Li-ion generalmente incorporada en laluminaria.

Haciendo un andlisis simple, considerando un flujo luminoso de focos incandescentes
(11 Im/W) y 10 kWh/mes de electricidad, esto se podria obtener usando |&mparas LED
o compactas eficientes (110 Im/W) y un consumo de 1 kWh/mes de electricidad, 1o que

puede producir un panel FV de 5 -10 Wp.

Estos sistemas Pico FV son una solucion para una electrificacion rural béasica, donde los
pobladores rurales de Arequipa requieren tener un punto de iluminacién en distintos

lugares en €l ano (o cargar el celular).

Tabla 35. Caracteristicas técnicas de Pico FV

1 [ =2 3 [ a 5 & 7
Hominal Chargc (Ah) Encrgy (Wh) Charging Efficiency

Battery | e DOD

Lamps Photos Type onlﬂagc Eostion Discherging [ Charging . winy Energy [%6)

A |Nova ' SLA [ ign 1,34 1,45 7,99 9,53 0,92 083 0,60
B | Phocus M Ni-MH 5 medum 1.98 1,99 936 11,93 nas nAa3 n.99
¢ | Cosmus - NiMH | 35 | ne | 200 2,09 720 | s14 | 09 | o7e | o9
D | Sundaya li-lon| 74 hign 217 217 1643 1T 18 1.00 N9 086
E|igmarm “ Li-lon| 32 |4weda| 473 477 1486 | 1519 | 09 097 0,99
F ;D";l‘;'“ “ Li-lon| 3.2 |eweos| 7.71 7.77 2460 | 2595 0,99 095 0.98
G | Suntrasfe2 n el -Pp [ medism 546 LWL 33,049 34,79 u,4s uHs 0,41
H fﬁ"‘""’f"r : Gel-Ph| 1?7 X 1840 18,80 277720 | 747 40 n.9n naz nar
| |Firefly 12 - Nicd | 3.5 i 0.67 0.78 2.36 3.38 0.86 0.70 0.97
J | Barefoot ! SLA 12 x 4,89 4,96 5841 | 63,50 0,99 092 0,95
K 2:':;“‘“ m li-lon| 32 % 0,96 1,63 2.98 519 nA3 nn7 nar

Fuente: CER-UNI
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5.2.2.8. Sistemas fotovoltaicos par a pequefios usos productivos

El uso productivo de la energia eléctrica generada por sistemas fotovoltaicos es una
alternativa tecnol 6gica viable que podria generar un cambio significativo en laforma de
vivir de sus habitantes. Los impactos econdmicos positivos del uso productivo de la
electricidad (UPE) mediante SFV en las comunidades rurales pueden ser directos o

indirectos.

La capacidad y configuracién de un sistema para usos productivos depende de la
aplicacion. Por ejemplo, los sistemas de bombeo de agua generalmente no requieren de
baterias, mientras que aplicaciones que exigen una disponibilidad de energia continua,

como larefrigeracion, si la necesitan.

Para estos proyectos debe garantizar una adecuada transferencia de tecnologia. En ese
sentido, las orientaciones descritas en €l presente trabajo pueden servir como guia para

futuros proyectos de aplicacion productiva de la energia.

1. Bombeo Fotovoltaico: El objetivo primordia del sistema es aprovechar d
maximo la energia diaria que suministra el panel.

Una de las razones de la competitividad de esta aplicacion es que no es necesario
el uso de baterias. El depdsito de agua es, en este caso, €l medio para almacenar energia.
El agua es bombeada durante el horario solar y puede ser almacenada para su Uso en
cualquier momento del dia.

Las configuraciones posibles de sistemas fotovoltaicos de riego. Para pequefias
potencias se destaca el uso de motobombas CC conectadas directamente o a través de un

conversor CC/CC a generador y para potencias mayores es mas comun el uso de
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motores de corriente alterna AC con bombas centrifugas, también esta extendido el uso

de bombas de membrana.

Figura 41. Configuraciones para el bombeo fotovoltaico

Aplicando:
P= 2725%Q*H
P=10+H +V/G
Donde:

H: Altura de bombeo en m.

Q: Caudal en m3/h

V: Volumen de bombeo en m3.
G: Irradiacién en kwh/m2-dia

Tabla 36. Potencia requeridas para bombeo solar

Potencia en Wp (5.5 kWh/m2)
Altura (m) Caudal (cfm) (m3/dia) Potencia Wp
1 25 45

0 0.74
15 118 4 110
20 147 5 180
25 0.74 25 125
10 118 4 70
15 1.47 5 140
20 294 10 370

Fuente: Elaboracién propia
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La FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura)

resume €l potencial del bombeo fotovoltaico parairrigacién en la agricultura:

-Extensién de la superficie cultivada

-Permite triplicar o cuadruplicar el rendimiento agricola de las tierras.

-Reduccién del riesgo de sequias, que produce més seguridad econémica;

-Introduccién de cultivos més valiosos.

2. Cercos eléctricos: El uso de cercados eléctricos mediante la energia solar
fotovoltaica también tiene grandes ventgas, para €l duefio de la granja o criadero de
animales le permite tener una mejor administracion territorial de su propiedad, los

animales estan en mejor condicion y las utilidades para el productor son mayores.

\\\

il Ra-gulador T"
Cerca
Electrificador L
Bateria x\l
Aterramiento

Figura 42. Instalacion fotovoltaica para cerco eléctrico
Las cercas eléctricas constan de un equipo electronico capaz de producir choques de
alto voltaje (de cinco mil a siete mil voltios, segin el animal) por milisegundos. El
consumo de energia es bajo porque los choques son breves y sdlo ocurren cuando los

animales tocan la cerca. Los cargadores funcionan con energia de baterias de 12 Volt.

7l
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La potencia del médulo solar depende de cada necesidad siendo el mas pequefio de 5W,

siguiendo los de 10W, 18W, 36W y pueden llegar hasta 300 Watts de potencia.

B40 PowerFPlus solar

P47007

Funciona con balenia de 12 %,
12 Ah. Recargada por un
parcl zolar dn & w oy cargador
220

Tension de salida...... D000V
lension con carga de

E00 vhm e 2T00V
Energia almzcenada... 0,40)

Consumo ................ 10mA

Consumo nuche...._.. 8mA
Garantia 2 afios

Wi 3 KM

Figura 43. Pulsador para cerca eléctrica fotovoltaica
Un SFV para el abastecimiento de una cerca, que consiste en un panel de 50 Wp, una
bateria de 90 Ah, regulador de carga 'y aterramiento en tres puntos tiene un costo de
2500 ddlares aproximadamente, principalmente el costo se debe a las lineas eléctricas

del cerco, €l pulsador y los aterramientos.

3. Refrigeracion fotovoltaica: Los refrigeradores y congeladores FV se utilizan
ampliamente en clinicas de salud, gracias a su gran fiabilidad y a poco mantenimiento
gue necesitan, asi como por la extrema importancia de la conservacion fiable de las
vacunas de |os programas de inmunizacion. Por € emplo un refrigerador de 165 litros es
capacidad suficiente para el almacenamiento de productos basicos en zonas rurales, este
podria abastecerse con un panel de entre 40 a 80 Wp, para mantenerlo entre 9 hasta -
1°C de acuerdo a los requerimientos especificos. Ademés en este tipo de aplicaciones
Nno se requiere de un inversor ya gque usualmente funcionan a12 VDC

4. Hiladoras y Esquiladoras: Actualmente se tiene disponibilidad de pequefias
méquinas hiladoras que funcionan tanto con corriente aterna como continua. Con

potencias nominales de 70 W (hiladora) y 12 VDC, existe la disponibilidad de variacion
78
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de velocidad (ventaja respecto a hiladoras manuales) de su motor eléctrico (desde 0 a
1500 RPM) permitiendo a la persona que utilice la hiladora, regular la velocidad en
funcion del ritmo de hilado que requiera. Principalmente son accionadas con sistemas

fotovoltaicos de 100 Wp y bateria de 150 Ah.

Figura 44. Maguina hiladora de 70 W

Para el caso de una esquiladora de 200 W puede abastecerse con paneles desde 100
hasta 150 Wp por ser procesos no continuos. Una maquina esguiladoras de 200 W DC
tiene un costo aproximado de 750 ddlares, mientras una hiladoras de 70 W DC es 1000

dolares.

Figura 45. Esquiladoraa 12 VDC

Es el funcionamiento de las esquiladoras con sistemas fotovoltaicos, se deben disponer
de mayor cantidad de baterias que sean recargadas, para mayor autonomia en €l trabajo
de esquilado.
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Entonces el rango de 0 — 500 Wp responde a un rango nominal de potencias dentro del
cual se ubican aplicaciones fotovoltaicas con mayor opcion de desarrollo y que pueden
ser calificadas como pequefias. Empezando con sistemas cuya potencia tipica gira en
torno a los 50 Wp, con posibilidad de ampliacion hasta los 100 Wp, asi como también
potencias entre 35 y 50 Wp, permite servicios de iluminacion mediante |amparas
fotovoltaicas (Picopaneles FV). Dentro de este rango de potencias también tienen cabida
aplicaciones no domiciliarias, como las esquiladoras, bombeo de agua, telefonia rurd,
conservadoras de vacunas, centros de comunicaciones radiales, apoyo en escuelas

rurales, cargadores de baterias.

Tabla 37. Inventario de SFV para el desarrollo rural

o . Capacidad

Sistemasen DC sin

Agua para Abrevaderos almacenamiento 200
Cercado eléctrico Tablgr © e 50
alimentador
Electrificacion de granjas, corralesy | Lamparas compactas 50
chacras (seguridad) o LED

Bombeo de agua Sistema:gn B 100

Trampas de luz parainsectos a S con 50
macenamiento

Refrigeracion de vacunas SEEUECHDOEL 150

almacenamiento

Hiladora SEEiEEr D.C con 100
almacenamiento

Sistemaen DC con

Esquiladora almacenamiento 100
Iluminacién y
Taller de artesanias herramienta 150
pequefias en DC
Taller de sastreria g rze ety 150

méguina de coser
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5.3. PRESUPUESTO DE INSTALACIONES

Se describen los costos de inversion de los diferentes sistemas dimensionados

(caracteristicas técnicas), pero debemos precisar que son referenciales ya que a estos

costos debe sumarse e de transporte, montgje y en algunos casos pruebas de

funcionamiento.

Tabla 38. Sistema fotovoltaico para Vivienda

: L Especificaciones . Precio Precio
Item Descripcion oG Cant. | Unidad Unitario S/. | Total S/.
Panel solar de 100 a) Panel Monacristalino, )
1 Wp 12 VDC 1 Unid. 640.00 640
Controlador de a)Controlador 10 A | 12/24 Y
2 Carga Vde - CA 1 Unid. 130 130
Bateria Solar a) Capacidad de 150 Ah a
3 12 Vdc de Libre 1 Unid. 1066 1066
Mantenimiento
Inversor de corriente a) Inversor de corriente
4 de 300 Watts a 220 1 Unid 438 438
VAC - 60 Hz
Tablero de a) Tablero adosable de :
6 distriBilcion 50x40x20 1 Unid. 120 120
Sistema de soporte a) Soporte metalico para
7 para médulos solares madulos tipo H + Poste de 1 Unid 190 190
4 metros de diametro de '
03 pulgadas
8 Sistema de bateria a) Soporte para Bateria 1 Unid. 50 50
Cable y accesorios de a) Cable vulcanizado 2x12
instalacion AWG —médulo al
controlador 08 m.
9 b) Cable vulcanizado 2 x 1 Kit. 80 80
12 AWG - regulador a la
bateria 1,5 c)Llave
termomagnetica de 20 A.
| TOTAL 2714
Fuente: Recopilacion de distintos proveedores
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Tabla 39. Sistema fotovoltaico para centro de salud bésico
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: L e P . Precio Precio
Item Descripcion Especificaciones técnicas Cant. | Unidad Unitario S/. | Total S/.
Panel solar de 100 a) Panel Monocristalino, 12 .
1 Wp vDC 5 Unid. 640 3200
Controlador de a) Controlador de 60 amp de .
2 Carga capacidad, sélo una funcién L Unid. 1015 1015
. a) Capacidad de 150 Ah a 12 .
3 Bateria Solar Vde de Libre Mantenimiento 5 Unid. 1066 5330
4 Inversor de corriente a)Inverter 12/800-230V 1 Unid 2300 2300
5 T_abl_ero _d,e a)Tablero adosable 1 Unid. 120 120
distribucion
a) Soporte metalico para
6 Slstem,a de soporte maédulos tlpq,H + Poste de 4 1 Unid. 640 640
para modulos solares metros de didmetro de 03
pulgadas
7 Sistema de bateria a) Soporte para Bateria 1 Unid. 200 200
8 Cablgg'atcSsorighiig 1 Kit. 250 250
instalacién
TOTAL 13055
Fuente: Recopilacién de distintos proveedores
Tabla 40. Sistema fotovoltaico para Escuela basica
: Ay Especificaciones . Precio Precio
iz DEEEEENI técnicas (CRT — Unitario S/. | Total S/.
Panel solar de 100 a) Panel -
L Wp Monocristalino, 12 VDC 8 Coiy 640 5120
Controlador de Carga a) Controlador 80 amp .
2 de capacidad 1 Unid. 1015 1015
Bateria Solar a) Capacidad de 250
3 Ah a 12 Vdc de Libre 5 Unid. 1400 7000
Mantenimiento
4 Inversor de corriente a) Inverter 12/1200-230V 1 Unid 3600 3600
6 Tablero de distribucién a) Tablero adosable 1 Unid. 120 120
Sistema de soporte para a) Soporte metdlico para
7 madulos solares modulos 1 Unid. 840 840
8 Sistema de bateria a) Soporte para Bateria 1 Unid. 350 350
9 Cable_y accesorios de 1 kit 450 450
instalacion
TOTAL 18495
Fuente: Recopilacion de distintos proveedores
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Tabla 41. Sistemafotovoltaico paratambos

5.4. TRANSFERENCIA TECNOLOGICA Y SOSTENIBILIDAD

: Ny Especificaciones . Precio Precio
) DESE SE técnicas E Siician Unitario S/. | Total S/.
Panel solar de 250 a) Panel .
1 Wp Monocristalino, 24 VDC 6 Unid. 1500 9000
Controlador de Carga a) Controlador a 48 .
2 vdc , de 25 A 1 Unid. 1215 1215
Bateria Solar a) Capacidad del50
3 Ah a 12 Vdc de Libre 12 Unid. 1066 12792
Mantenimiento
Inversor de corriente a) Inversor 1600W,
4 48Vdc/220Vac - 60 Hz 1 Unid 9600 9600
6 Tablero de distribucion a) Tablero adosable 1 Unid. 240 240
Sistema de soporte para |a) Soporte metélico
7 médulos solares para modulos 1 Unid. 1500 1500
Sistema de bateria a) Soporte para .
8 Bateria 1 Unid. 850 850
Sistema de pararrayos a) Sistema de
9 pararrayos y puesta a 1 Unid. 3350 3350
tierra
9 Cable y gECa8gfios Big 1 kit 2500 2500
instalacién
TOTAL 41047

La manera como la tecnologia es transferida a usuario es determinante para el éxito de

los proyectos. El proceso de transferencia depende de factores técnico, sociales,

econémicos, politicos y ambientales por lo que hasta localidades cercanas pueden tener

diferentes caracteristicas y por lo tanto, diferentes formas de abordar la transferencia

tecnologica. El fin de la transferencia debe ser la adopcion de la tecnologia por parte de

los usuarios. Por lo tanto, la transferencia de tecnol ogia debe asegurar que los usuarios

finales estén adecuadamente entrenados en la operacion, manutencién y en lo posible,

reparacion de los equipos.
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Es importante, el hecho que deben ser establecidas metas, tomando en cuenta las
posibilidades y limitaciones del proyecto. Debe existir también una participacion activa
de los usuarios en el planeamiento del proyecto porque esa interaccion podria permitir
conocer mejor las necesidades locales e incrementar su aceptacion social, especialmente

anivel local.

Se debe considerar lo siguiente:

Capacitacién. La capacitacion es una parte importante del proceso de
transferencia tecnolégica la cual debe ser dada tanto a los usuarios del sistema como a
otros agentes involucrados. Las capacitaciones sirven para transferir la tecnologia a los
usuarios de tal manera que ellos la hagan propia. Es importante seleccionar y capacitar
técnicos locales que puedan cumplir con el mantenimiento preventivo y correctivo para
reducir €l riesgo de paros y fallas en el sistema. Un criterio para la seleccién es por
giemplo que la persona posea conocimientos basicos de electricidad, pero ante la
ausencia de este factor pueden ser escogidos personas con curiosidad innata y que
posean habilidades manuales, ademas de la voluntad y disponibilidad de tiempo para
cumplir las labores de mantenimiento. Los técnicos deben poder identificar fallas en e
sistema, determinar el mal funcionamiento de un equipo en particular y saber responder
adecuadamente a estos conflictos.

Sistemas de financiamiento. El sistema de financiamiento influird en la
sostenibilidad del proyecto. La sostenibilidad de un proyecto, aun en los casos que €
sistema es totalmente subsidiado, sera asegurada si por o menos son cubiertos los

costos de operacion, mantenimiento y de remplazo del sistema. Existen diversos
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esquemas de financiamiento siendo los mas comunes la donacion, el subsidio y €
crédito.

Gestion y administracion. Las actividades de gestion y administracion deben
comenzar desde los primeros contactos con la comunidad. Tanto la gestion como
administracion del sistema deben ser disefiadas considerando las caracteristicas
socioculturales locales. Por o tanto, deben ser consideradas las formas posibles de

gestion segun las posibilidades y limitaciones de la comunidad.

Entonces, €l proceso de transferencia tecnoldgica en el medio rural esimprescindible, la
utilizacion de un lenguagje comprensible para ellos, a respeto de sus tradiciones y la
busqueda de soluciones acordes con su realidad es fundamental. La regla de oro es que
“se deben usar los recursos y capacidades locales, todo lo que se puede arreglar y
manegjar dentro de la comunidad, debe ser realizado alli, con el fin de dar un méximo de

autonomia en el manejo del recurso y sentar las bases de confianza mutua”?

Larespuesta a ¢Qué sucedera después de instalar el sistema de electrificacion? , se basa
en la sostenibilidad, que es el resultado de una adecuada transferencia tecnologia, la

cual en los proyectos actual es se fortalece por la educacion y capacitacion de usuarios.

23 Casper-Villaobos et al., 2003).
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CONCLUSIONES

» El acceso Universal ala energia es un objetivo de la politica energética del Perq, para
hacer posible el acceso universal se tiene que €electrificar las comunidades rurales
aisladas, donde se concentra la pobreza, la falta de servicios y oportunidades. Esto
requiere integrar con adecuada planificacion y de forma efectiva la electrificacion

convencional con la electrificacion aislada basada en energias renovables.

» El acceso a servicio eléctrico para la poblacién rural remota es costoso a través de
extension de redes, para esto | os sistemas fotovoltai cos son una tecnologia competitiva

y fiable que permite facilitar un acceso bésico a servicio eléctrico.

* La prestacion del servicio eléctrico mediante sistemas térmicos aislados es en
promedio de 4 a 5 horas diarias, debido a ato costo del combustible y/o a
ineficiencias en la operacion. Para esto se demostré que e suministro eléctrico
mediante un generador convencional tiene costos de inversion bastante superiores

respecto ainstalaciones fotovoltaicas aisladas.

» Los sistemas fotovoltaicos deben ser dimensionados tomando |os criterios descritos ya
gue los requerimientos de energia, condiciones climatologicas y el potencial solar

varian en cadaregion del Pais.
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» Para la region Arequipa podemos identificar 11078 viviendas, 151 escuelas y 34
centros de salud fuera de la cobertura de las redes eléctricas y con acceso a redes
viales, por lo que se propone esta cifra para la implementacion de los SFV en primera

etapa.

» El tamafio de panel para un radiacién promedio de 5.38 kwh/m2-dia (gran parte de las
zonas identificadas en esta propuesta) es de 85 Wp, con un valor energético de 9.4
kwh-mes suficiente para abastecer el suministro basico correspondiente a iluminacion
y comunicacion y cerrar esta brecha energética. Zonas con menor a esta radiacion debe
considerarse un panel minimo de 100 Wp y una bateria de 150 Ah como se demostro.

Este Ultimo con un costo de inversion de $ 950 incluido inversor.

* Se dimensiono ademés los sistemas fotovoltaicos para cargas de centro de salud y
escuela, calculando un tamafio de potencia instalada proporcional a 5, 8 y 12 la

potencia instalada de vivienda.

 De acuerdo a la propuesta se identifico actividades productivas que pueden ser
abastecidas por sistemas fotovoltaicos menores a 500 Wp en zonas rurales y que son
una solucién apropiada para e impacto econdmico en las familias y ala mejora de sus

condiciones de vida mediante el aumento de sus ingresos.

* La capacitacion técnica y adecuada de los pobladores para la utilizacion, control y
mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos es necesario para la sostenibilidad de los

sistemas, es necesario realizar labores de seguimiento de su operacion.
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» La sostenibilidad de la electrificacion rura tendra por un lado la participacion del
Estado en cuanto a los subsidios, que debido a que la inversién inicial es alta con
respecto de la capacidad de pago de la gran mayoria de las familias de este ambito se

requiere estos mecanismos de compensacion como el FOSE y el FISE .

e El andlisis realizado demuestra el potencial de aplicar herramientas GIS, en esta

propuesta con aplicacion parael andlisis de la demanda energética fotovoltaica.

» La presente propuesta realizada permite su replicabilidad para diversos proyectos
publicos y privados del sector, ademas de los criterios técnicos para evaluar

aternativas para proveer €l servicio de el ectricidad.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que a partir de lo establecido en esta propuesta, se identifique la oferta
energética para el Acceso universal alaenergia con énfasis en el empleo productivo y
el desarrollo rural.

Se recomienda tomando las orientaciones de esta propuesta, analizar alternativas como
los aerogeneradores o €l uso de mini y pico hidroel éctricas en areas rurales. Ademas se
puede considerar la opcion de sistemas fotovoltaicos centralizados y mixtos (edlico-
solar), considerando las necesidades energéticas y debiendo usar el energético del
lugar.

Se recomienda gque debido a que la tecnologia fotovoltaica ha alcanzado un alto grado
de madurez técnica y econdémicamente, se elabore propuestas para posibilitar la
generacion inyectada a la red de distribucién (generacion distribuida), mejorando la
calidad del servicio en las colas de red por gemplo y cubriendo servicios minimos en
caso defala

Se recomienda que se aborde los temas energéticos desde la optica territorial, ya que
existe una estrecha vinculacion entre las cuestiones energéticas y territoriales ademas

gue posibilita un andlisis més integral.
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ANEXO |

ANALISIS GENERADOR CONVENCIONAL Y SFV

INDIVIDUALES
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Considerando |os datos siguientes para el SistemaFV:

Tabla: Datos para Sistemas fotovoltaicos

SFV Costo $ Afo

Inversion inicial 950 0
Bateria 350 Cada 7 afnos
OyM anual 5% Inv. Anual
Controlador e inversor 250 cada 10 afios

Fuente: Recopilacion propia

Para el generador diesel:
Tabla: Datos del generador diésel

GENERADOR Costo $ Afo

Inversion inicial 6140.0 0
Combustible 5443.4 Anual
OoyM 3700.0 Anual

Fuente: Recopilacion propia

Podemos establecer |0 siguiente para el generador diesel:

Tabla: Calculos técnicos- Generador diesel

Calculos ‘

Costo Diésel 1.21 ddlar/litro
Variacion del combustible | 4.50% anual
Factor transporte 1.15
Equivalencia 40.36 Kwh/galon diesel
Equivalencia 10.66 kwh/litro
40 kwh requeridos 3.75 litros diésel
n=0.35 10.72 litros diarios
Anual 3911.92 litros anual
Costo 5443.44 S/anual

Fuente: Recopilacion propia
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Se presenta lo siguiente:

Tabla: Inversiéon en Sistemas fotovoltaicos

Inversién (S) \

Sistema | Manten. Reem. |SubTotales | Total /Unidad | Total
950 950 950 38000
47.5 47.5 997.5 39900
47.5 47.5 1045 41800
47.5 47.5 1092.5 43700
47.5 47.5 1140 45600
47.5 47.5 1187.5 47500
47.5 47.5 1235 49400
47.5 350 397.5 1632.5 65300
47.5 47.5 1680 67200
47.5 47.5 1727.5 69100
47.5 250 297.5 2025 81000
47.5 47.5 2072.5 82900
47.5 47.5 2120 84800
47.5 47.5 2167.5 86700
47.5 350 397.5 2565 102600
47.5 47.5 2612.5 104500
47.5 47.5 2660 106400
47.5 47.5 2707.5 108300
47.5 47.5 2755 110200
47.5 47.5 2802.5 112100
47.5 550 597.5 3400 136000

Podemos ver que el costo de cambio de baterias es elevado, se considera un
reemplazo cada 7 afios, apoyado en que existen baterias hasta de 10 afios pero con

costos muy elevados.

Los costos de operacion y mantenimiento equivalen a 47.5 $/anuales, tomando en
cuenta valores referenciales de la GART-Osinergmin la cual publica estos para

calcular latarifaBT8 que corresponde a estos sistemas.
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Tabla: Inversién en el generador diesel

Siste. Gen | Combustible | OyM | Reemplazo SubTotal Total
6145 6145 6145
5443 2500 | 1200 9143 15288
5688 2500 | 1200 9388 24676
5944 2500 | 1200 9644 34321
6212 2500 | 1200 9912 44233
6491 2500 | 1200 10191 54424
6784 2500 | 1200 10484 64908
7089 2500 | 1200 10789 75696
7408 2500 | 1200 11108 86804
7741 2500 | 1200 11441 98245
8089 2500 | 1200 11789 110035
8453 2500 | 1200 12153 122188
8834 2500 | 1200 12534 134722
9231 2500 | 1200 12931 147653
9647 2500 | 1200 13347 161000
10081 2500 | 1200 | 6145 19925 180926
10535 2500 | 1200 14235 195160
11009 2500 | 1200 14709 209869
11504 2500 | 1200 15204 225073
12022 2500 | 1200 15722 240795
12563 2500 | 1200 16263 257057

Con estos valores se construyo la curva presentada en el analisis presentado de oferta
energética.

Debemos indicar que se considera una eficiencia de 35 % del generador diesel, la
cual es nominal, por lo que a condiciones atmosféricas de elevadas alturas esta

eficiencia seramenor y el costo de combustible mayor.
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CATALOGO DE MAPASDEL MODELAMIENTO
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El dimensionamiento consiste en determinar la capacidad para satisfacer la demanda
de energia de los usuarios. En zonas rurales y aisladas, el sistema FV debe poseer
una alta confiabilidad. El método de dimensionamiento se fundamenta en el balance
de energia:
Energia generada = Ener gia consumida + Pérdidas
Se requiere identificar:
Consumo energético

Tabla: Consumos energéticos de cargas

| cogaApliomen | PoenciaW)

Ventilador del techo 10a50
Ventilador de lamesa 10a25
Incandescente (100 W) 100
Incandescente (60 W) 60
Foco ahorrador ( Equivalente a 60W incandescente) 16
Incandescente (40 W) 40
Foco ahorrador ( Equivalente a 40W incandescente) 11
DVD 35
Teléfono Celular bésico 15
Impresora 100
Computadora (escritorio) 80-150
Computadora (portéatil) 20-50
TV (12” BIN) 20-30
TV (19” color) 60

TV (217 Color) 70
Lavadora 150
Bomba de agua de 1/5 HP 165
Radio 15
Maquinas herramienta 200-500
Maquina de Fax 100
Refrigeradora/Congeladora (19 Cu Ft.) 1 kwh/ dia
Refrigeradora/Congeladora (16 Cu Ft.) .7 kwh/ dia
Refrigeradora/Congeladora (12 Cu Ft.) A7 KWH dia
Refrigeradora/Congeladora (10 Cu Ft.) .28 kwh/ dia

Fuente: Recopilacion propia
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Pérdidas de energia: Son las pérdidas de energia principalmente de la bateria,
y pérdidas del inversor DC/AC (en los SFV que corresponda) que se

presentan en el transporte de energia del panel fotovoltaico a las cargas

tipicas.
Eficiencia | ‘ Valor ‘
Bateria 0.8
Inversor 0.95

Controlador 0.9
Fuente: Recopilacion propia

Potencial de Recurso Solar: Eslaincidencia de irradiacion solar en laregion.

Ademas | os datos de dimensionamiento seran:

Dato Valor |

Autonomia dias 3

Factor seguridad carga 1.15
Factor controlador 1.25
Profundidad Descarga 0.7

Fuente: Recopilacion propia
1. Sub-sistema de generacion: La capacidad del generador fotovoltaico
depende de la demanda energética de la carga.
El nimero total de médulos fotovoltaicos que se deben instalar se puede
calcular a partir de la siguiente expresion:
NT = ET/ (Pp-Gm-PG)
Siendo:
ET: Energiareal requerida (Wh)
Pp: Potencia Pico del Médulo (Wp)
Gm: Radiacion Global sobre una superficie (kWh /m2)

PG: Factor Global de Pérdidas (suele variar entre 0.65y 0.9)
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Conociendo € nimero de total de paneles que forman el generador
fotovoltaico y la tensiéon nominal de la bateria, que coincide con la tensién
nomina de la instalacién, se puede determinar si es necesario agrupar los
modulos en serie y en paraelo. El nimero de médulos que habra que
conectar en serie, se calcula asi:
Ns= VBat/Vm
Donde:
Ns: nimero de médulos en serie por rama
VBat: tension nominal de la bateria (V)
Vm: tension nominal de los moédulos (V)
El nmero de ramas en paraledlo a conectar para suministra la potencia
necesaria, viene dado por:
Np= NT/Ns

Donde:
Np: nimero de modul os a conectar en ramas paralelo.
Los valores de NT, Ns y Np se redondean por exceso, excepto S se
aproximan mucho a las cifras por defecto, de manera que se asegure €
suministro de potencia que demanda lainstal acion.

2. Sub-sistema de Acumulacion :Para definir e tamarfio del acumulador, se
deberén tener en cuenta los siguientes parametros:
-Méaxima Profundidad de Descarga: Un valor adecuado de este pardmetro es

de0.7

110

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

e CATOLICA
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

-Dias de Autonomia: Consideramos 3 dias de autonomia para todos los
Sistemas.
Segln esto:
Cn(Wh)= ET-N/Pd después Cn (Ah) = Cn (Wh)/ Vbat
Donde:
Cn: capacidad nominal de la bateria (Wh 6 Ah)
ET: Energiareal requerida (Wh)
Pd: Maxima Profundidad de descarga de la bateria
VBat: tensién nominal de la bateria (V)

3. Sub-sistema de Regulacion: A la hora de dimensionar un regulador, el
objetivo principal es obtener la corriente maxima que va a circular por la
instalacion. Por lo tanto, se habra de calcular la corriente que produce el
generador, la corriente que consume la carga, y la méxima de estas dos
corrientes sera la que deba soportar el regulador en funcionamiento.

IG=IR-NRIR= Pp:m/Vm
Donde:
IG: Corriente producida por € generador (A)
IR: Corriente producida por cada rama en paralelo del generador (A)
NR: Numero de ramas en paralelo del generador
Pp: Potencia Pico del médulo fotovoltaico (W)
m: Rendimiento del médulo
Vm: Tensién nominal de los médulos (V)
Laintensidad que consume la carga se determina teniendo en cuenta todos los

consumos al mismo tiempo:
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IC = PDC/ Vbat + PAC /220
Donde:
IC: Corriente que consume la carga (A)
PDC: Potencia de las cargas en DC (W)
Vbat: Tensién nominal de la bateria (V)
PAC: Potencia de las cargas en AC (W)
De estas dos corrientes, la méxima de ambas sera la que e regulador debera
soportar, y serala que se utilice para su eleccion.

IR= max (IG, IC)

4. Sub-sistema de acondicionamiento: A lahora de dimensionar €l inversor se
tendra en cuenta la potencia que demanda la carga AC, de forma que se
elegira un inversor cuya potencia nominal sea algo superior a la maxima
demandada por la carga Sin embargo, se debe evitar €
sobredimens onamiento del inversor para tratar de hacerlo trabajar en la zona
donde presenta mejores eficiencias. Se puede resumir la potencia del inversor
con esta expresion:

Pinv =Factor* Pot(AC)
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GLOSARIO DE TERMINOS

1. Arreglo solar: Conjunto de moédulos solares fotovoltaicos conectados

el éctricamente e instalados.

2. Carga: Cualquier dispositivo o aparato que demanda potencia. Esta depende de
cada aparato y varia durante €l dia de acuerdo ala manera en gque este opera.

3. Celda solar o celda fotovoltaica: Elemento que transforma la luz solar
(fotones) en electricidad. Es el insumo fundamental de los médulos solares
fotovoltaicos.

4.  Condiciones de prueba estandar-STC: Condiciones en las cuales se prueban
los modulos fotovoltaicos en laboratorio (1 KWh/m2 de radiacion solar, 25°C
de temperatura de la celda solar y espectro solar correspondiente a una masa de
aire de 1.5)

5.  Conexiéon a la red: Sistema de generacion conectado a la red publica de
electricidad.

6. Conexién en paralelo: Método de conexion en el cual todos los bornes
positivos y negativos se juntan. Si los médulos son todos iguales, la corriente

se sumay latension permanece igual.

7. Conexién en serie: Método de conexion en el cua el borne positivo de un
modulo se conecta al borne negativo del siguiente y asi sucesivamente. Si los

maodul os son todos iguales, el voltaje se sumay lacorriente permanece igual.

8.  Corriente alterna: En la corriente alterna (CA) los electrones, a partir de su
posicion fijaen el cable (centro), oscilan de un lado a otro de su centro, dentro
de un mismo entorno o amplitud, a una frecuencia determinada (nimero de

oscilaciones por segundo)
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9.  Corriente continua: La corriente continua (CC o DC, en inglés) se genera a
partir de un flujo continuo de electrones (cargas negativas) siempre en el
mismo sentido, € cual va desde el polo negativo de la fuente al polo positivo.
Al desplazarse en este sentido los electrones, los huecos o0 ausencias de
electrones (cargas positivas) |0 hacen en sentido contrario, es decir, desde €

polo positivo a negativo.

10. Corriente de maxima potencia: Corriente correspondiente al punto de maxima

potencia.

11. Cortocircuito: Conexién accidental de dos conductores de distinta fase, o de

éstos con el neutro.

12. Curva |-V: Caracteristica Intensidad vs. Voltge tomada bajo condiciones
determinadas de radiacion. Es la informacién esencial para caracterizar a los

maodul os fotovoltaicos.

13. Diodo de blogueo: Dispositivo conectado en serie entre el modulo y la bateria

para prevenir € flujo de electricidad de |a bateria hacia los modul os.

14. Diodo de bypass: Dispositivo conectado en paralelo alos modulos para desviar

el flujo através suyo cuando sobre el modulo hay sombras o falla alguna celda.

15. Eficiencia de la celda: Relacién entre la potencia que entrega una celda solar

(expuesta a pleno sol) ala potencia solar incidente sobre ella.

16. Factor de forma: Razén entre la méximo potenciay el producto de la corriente
de corto circuito por el voltaje de circuito abierto. Mide la desviacion de la

curval-V delaformarectangular ideal de esta curva

17. Hora Pico Sol: Numero equivalente de horas a 1 KWh/m2 de radiacion solar
que produce la misma cantidad de energia solar que bajo las condiciones reales
de insolacion.

18. Masadeaire: Medida de la distancia que atraviesa laluz en la atmésfera en su

trayectoria haciala superficie terrestre.
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19. NOCT (Nominal Operation Cell Temperature): Es latemperatura que alcanza
la celda cuando ésta se expone a 800 W/m2 de radiacién en un ambiente con
aire a 20°C de temperatura y circulando a una velocidad de 1 m/s, cuando la

celda esta en circuito abierto.

20. Potencia eéctrica: Capacidad de los aparatos eléctricos para producir trabajo
(la cantidad de trabgjo realizado en la unidad de tiempo). La unidad de medida
es e Watt (W) y sus maltiplos.

21. Punto de méaxima potencia: Punto de la curva |-V en donde el producto | * V

(potencia) tiene su valor maximo.

22. Regulador de carga: También llamado unidad de control o controlador de
carga. Componente que controla el flujo de corriente hacia la bateria y de la
bateria hacia los equipos para proteger la bateria de sobrecargas y

sobredescargas.

23. Tierra (grounding): Conexion que se hace en la tierra para emplearla como

retorno en un circuito eléctrico y arbitrariamente como punto de potencial cero.

24. Voltaje de circuito abierto: Voltge que se mide en los terminales sin carga de

un sistema fotovoltaico.

25. Voltaje de maxima potencia: Voltagje correspondiente a punto de maxima

potencia.

26. Watt pico: Unidad de medida de un médulo solar fotovoltaico, que significala
cantidad de potencia méxima que puede generar el médulo a condiciones
esténdar de funcionamiento (1000 W/m2, 25°C y 1.5 de masa de aire)
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10.

11.

12.

13.

SIGLASY TERMINOS

DGER: Direccion general de Electrificacion Rural
MINEM: Ministerio de Energiay Minas

FISE: Fondo de inclusion Social Energético
FOSE: Fondo de Compensacién Socia Eléctrica
MT: MediaTension

BT: BgaTension

SED: Sub estaciones de distribucion

MRT: Red eléctrica monoféasica con retorno por tierra
SFV: Sistema Fotovoltaico

DGEE: Direccion general de Eficiencia Energética
CA-SS: Con Acceso y Sin Servicio

SA-SS: Sin Accesoy Sin servicio

PSE: Pequefio Sistema Eléctrico

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Modulos fotovoltaicos
para el manana

atersa

grupo elecnor

Modulo fotovoltaico
A-100M

10

anos de
garantia

N

+30

afnos en
el sector

—

Los mddulos de ATERSA estan disefiados y construidos teniendo presente
su larga vida util. Por este motivo ATERSA cuida de forma especial la
eleccién de todos y cada uno de los componentes que incorporan,
haciéndoles pasar por multiples y rigurosos controles de calidad, tanto
antes, como en la propia produccién, para garantizar una altisima
eficiencia y durabilidad.

Los mas de 30 anos que llevamos en el sector, nos hace acumular una
experiencia que volcamos en todos los productos que fabricamos.

Asi mismo, la instalacion de los modulos se facilita mediante el uso de
diferentes sistemas disefiados por ATERSA, que nos diferencian
claramente de los productos estandar del mercado.

CERTIFICADOS

Zi ISO 2001, 14001
O IEC 61215 (Ed.2)
IEC 61730 (Ed.1)

UL, MCS, ICIM (€ O

RECICLABLE
Cuidado del
medioambiente.
Mddulos reciclables.
Adheridos a PV Cycle.

LARGA DURACION

Garantizada la Potencia
J de salida: 25 afios.
*10 afios, libre de

defectos de fabricacion.

SERVICIO

Servicio integral.
Asesoramiento técnico,
servicio postventa,
mantenimiento,
reparaciones.

o)

SISTEMA HOOK™

Montaje rapido

y sencillo.

Sistema de

Fijacién Hook™.

Minimo mantenimiento.

ROBUSTEZ

Cristal templado con alto
nivel de transmisividad de
3,2mm de espesor. Robusto
marco. Caja de conexiones
QUAD 1P54.

FIABILIDAD

Excelente respuesta
en condiciones de baja
luminosidad.
Garantizada por su
tecnologia cristalina.

¥

RESISTENCIA

* 2, Resistencia a cargas
',,';'7:' de viento de 2400 Pa y
L4y hasta 5400 Pa de nieve.

Para una informaciéon mas detallada
de los términos de la garantia,
consulte: www.atersa.com
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Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m2, 250C+2°C y AM 1,5)* Curvas modelo A-100M

A-100M CURVA I-V (a 25°C y 1kW/m?2)
Potencia Nominal (£5%) 100 W 6,00
5,50
Eficiencia del médulo 15,07% 500 ‘\
4,50
Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp) 5,28 A 4,00 \\
3,50
Tensién Punto de Maxima Potencia (Vmp) 18,95V s \
Corriente en Cortocircuito (Isc) 5,79 A g \
< 200 \
Tensi6n de Circuito Abierto (Voc) 22,21V 3 |
3 {
Parametros térmicos o |
- ] 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24
Coeficiente de Temperatura de Isc (@) 0,03% /°C Tensién (V)
Coeficiente de Temperatura de Voc (f) -0,35% /°C CURVA I-V (a 25°C)
Coeficiente de Temperatura de P (y) -0,46% /°C 0 T
r 5.50 w
; AN
Caracteristicas fisicas o T \\
Dimensiones (mm * 2mm) 1224x542x35 ::Z \
Peso (kg) 9,5 bl \\
250
Area (m?) 0,66 g 200 \\‘i
© 150 ~
Tipo de célula Monocristalina 125x125mm (5 pulgadas) § S — e
Células en serie 36 (4x9) E zzz N
. . 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cristal delantero Cristal templado ultra claro de 3,2mm Tensién (V)
Marco Aleacién de aluminio pintado en poliéster CURVA I-V (a 1kW/m?)
j i i S
Caja de conexiones / Opcional QUAD IP54 / QUAD IP65 550 \\ R
Cables - jzz \\ \\ \ \\
Conectores - = |
I
Rango de funcionamiento == \\ \\ x\ \\mc
-~ 250C
Temperatura -40 °C a +85 °C < Tzz T Tl |
(] o |
Méxima Tensién del Sistema / Proteccién 1000 V / CLASS 11 g o ‘\75 c\\ I \\
9 050
Carga Maxima Viento 2400 Pa (130 km/h) & o0 I T 1 1
] %. 4 1] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Carga Maxima Nieve 5400 Pa (551 kg/m?) WEEDE
* Especificaciones eléctricas medidas en STC. NOCT: 47+20°C. * Max. Corriente Inversa (IR): 10,1A.

Tolerancias medida STC: +3% (Pmp); £10% (Isc, Voc, Imp, Vmp).

54242 (21,34+0,08)
502+2 (19,76+0,08)

o a =

S U

L= g

& N

e A4

< ® 0o g2

2 06,7+0,3 =] ) o

(20,26+0,012) s Cristal de Vidrio Templado

e
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
243"
o0 1610006
3] ERAEE) Células de Alto Rendimiento

NOTA: Los datos contenidos en esta documentacion estan sujetos a modificacion sin previo aviso.

12242 (48,19£0,08)

Marco Hook (Aluminio)
Back-Sheet

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Dimensiones en mm (pulgadas)

Caja de Conexiones IP54
(con diodos de proteccién)

VISTA GENERICA CONSTRUCCION PANEL

VISTA FRONTAL

www.atersa.com e atersa@elecnor.com Revisado: 04/02/13

Ref.: MU-5M (1) 4x9-O
Madrid 915 178 452 e Valencia 902 545 111 e Italia +39 039 226 24 82 e Alemania +49 151 153 988 44 : © Atersa SL, zxmz
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Db Kb Cb Lb Rb Rb Md Md Sb Sb Bb Bb Tb Th
SPECIFICATION Mono Poly Mono Poly Poly Poly Poly Poly Poly Poly Mono | Mono Poly Poly

CATEGORIES sTP005B | sTPo10D | sTPo208 | sTPozop | sTPoaoD | sTPoasp | stPosop |sTPossp| strosop | stPoesp | sTposos | stposse | stpizop | stP13sD
-12/DEA -12/KEA -12/CEA -12/LEA -12/REA -12/REA -12/MEA | -12/MEA -12/SEA -12/SEA -12/BEA -12/BEA -12/TEA -12/TEA
(Ov;:;ec;\-chwt VOItage 216V 216V 217V 216V 218V 220V 218V 222V 216V 218V 219V 222V 220V 223V
w Optlmum Operatlng 17.4V 17.4V 17.6V 17.2V 17.4V 176V 17.4V 175V 17.4V 176V 175V 17.8V 17.4V 175V
U | Voltage (Vmp)
- o
v Short-Circuit Current (|SC) 032A 0.65A 1.26 A 1.94A 258A 279A 3.13A 334A 390A 411A 495A 5.15A 8.09A 820A
o
T} 0 H
L—) optlmum operatmg 029A 0.57 A 1.14A 1.74A 230A 258A 293A 3.14A 345A 3.69A 458 A 480 A 7.47 A 771A
< Current (Imp)
o
< .
5 ?g?‘:::])um Power at STC 5Wp 10Wp 20Wp 30Wp 40 Wp 45 Wp 50 Wp 55Wp 60 Wp 65Wp 80 Wp 85Wp 130Wp 135Wp
=
E Operating Temperatur -40°C to +85°C | -40°Cto +85°C | -40°Cto +85°C | -40°Cto +85°C | -40°Cto +85°C | -40°Cto +85°C | -40°C to +85°C -i(:;éo -40°C to +85°C | -40°Cto +85°C | -40°Cto+85°C | -40°Cto +85°C | -40°Cto+85°C | -40°Cto +85°C
5
U_IJ Maximum System Voltage 715V DC 715V DC 715V DC 715V DC 715V DC 715V DC 715V DC 715V DC 715V DC 715V DC 715V DC 715V DC 1000V DC 1000V DC
w
Ma?(lmum Series Fuse 5A 5A 5A 5A 10A 10A 10A 10A 15A 15A 15A 15A 20A 20A
Rating
Power Tolerance +10 % +10 % +10 % +10 % +5% +5% +5% +5% +5% +5% +5% +5% +5% +5%
~ . Poly- ~ . Poly- Poly- Poly- Poly- Poly- Poly- Poly- ~ . ~ . Poly- Poly-
Solar Cell Mono-crystalline crystalline Mono-crystalline crystalline crystalline crystalline crystalline crystalline crystalline crystalline Mono-crystalline | Mono-crystalline crystalline crystalline
solar cell solar cell solar cell solar cell
solar cell solar cell solar cell solar cell solar cell solar cell solar cell solar cell solar cell solar cell
w
]
|;’ No. of Cells 36 (4%9) 36 (6%6) 36 (2x18) 36 (4x9) 36 (4%9) 36 (4x9) 36 (4%9) 36 (4%9) 36 (4x9) 36 (4x9) 36 (4%9) 36 (4%9) 36 (4%9) 36 (4%x9)
[
w Di a 216 x 306 310 x 368 656 x 306 426 x 680 537 x 665 537 x 665 631 x 665 631 x 665 771 X 665 771 x 665 1195 x 541 1195 x 541 1482 X 676 1482 X 676
b ATt X 18 mm x 18 mm X 18 mm x 18 mm X 30 mm x 30 mm X 30 mm X 30 mm x 30 mm X 30 mm X 30 mm X 30 mm X 35mm X 35mm
<<
E WEIg 0.8 kgs 1.5kgs 2.5kgs 3.2kgs 4.5kgs 4.5 kgs 6.4 kgs 6.4 kgs 6.2 kgs 6.2 kgs 8.0 kgs 8.0kgs 12.0 kgs 12.0kgs
:,' Junction B IP65 rated IP65 rated IP65 rated IP65 rated IP65 rated IP65 rated IP65 rated IP65 rated IP65 rated IP65 rated IP65 rated IP65 rated IP65 rated IP65 rated
<<
=
=
<< H+S (12 AWG) H+S (12 AWG) H+S (12 AWG) H+S (12 AWG) H+S (12 AWG) H+S (12 AWG)
I
V] (Optional Lengths: Lengths: Lengths: Lengths: Lengths: Lengths:
E Output Cables (Optional cable | (Optional cable | (Optional cable | (Optional cable | (Optional cable | (Optional cable | (Optional cable fable 750mm(-) 750mm(-) 750mm(-) 750mm(-) 750mm(-) 750mm(-)
utput Cable available) available) available) available) available) available) available) available) and 750mm(+) and 750mm(+) and 750mm(+) and 750mm(+) and 750mm(+) | and 750mm(+)
Connection: Connection: Connection: Connection: Connection: Connection:
MC Plug Type IV | MCPlug Type IV | MC Plug Type IV | MC Plug Type IV | MC Plug Type IV | MC Plug Type IV
w f :
=) Nominal Operatmg Cell 45+2°C 45+2°C 45+2°C 45+2°C 45+2°C 45+2°C 45+2°C 45+2°C 45+2°C 45+2°C 45+2°C 45+2°C 45+2°C 45+2°C
= Temperature (NO!
[
E Tem p- coefficient of Pmax -0.48 %/°C -0.47 %/°C -0.48 %/°C -0.47 %/°C -0.48 %/°C -0.48 %/°C -0.47 %/°C -0.47 %/°C -0.47 %/°C -0.47 %/°C -0.48 %/°C -0.48 %/°C -0.47 %/°C -0.47 %/°C
()
é Temp oefficient of Voc -0.34 %/°C -0.34 %/°C -0.34 %/°C -0.34 %/°C -0.34 %/°C -0.34 %/°C -0.34 %/°C -0.34 %/°C -0.34 %/°C -0.34 %/°C -0.34 %/°C -0.34 %/°C -0.34 %/°C -0.34 %/°C
<
E Tem P. coefficient of Isc 0.037 %/°C 0.045 %/°C 0.037 %/°C 0.045 %/°C 0.037 %/°C 0.037 %/°C 0.045 %/°C 0.045 %/°C 0.045 %/°C 0.045 %/°C 0.037 %/°C 0.037 %/°C 0.045 %/°C 0.045 %/°C
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O-Ring

| Cage prevents that liquid comes into the valve

M 27 | Fig. 9: Valve and adapter

4. SPECIAL FEATURES OF GEL-BATTERIES
4.1 Capacity Range, Properties, Applications

“Sonnenschein”-Gel batteries are available in a very wide capacity range
from 1.2 Ah to 3500 Ah depending on the requested application:

“Sonnenschein A 500”

e 1.210200 Ah (Cy)
e Service life: 6 years @ 20°C
e Cycle life acc. to IEC 896-2: 600

e Dedicated for universal stand-by
applications
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“Sonnenschein A 400”

e 5.5t0 180 Ah (Cyp)

e Service life: 10 years @ 20°C
e Cycle life acc. to IEC 896-2: 600

e Developed as medium life product
(e.g. for Telecom, UPS)

“Sonnenschein A 700”

Service life: 12 years @ 20°C

Cycle life acc. to IEC 896-2: 700

Developed as medium life product
(e.g. for Telecom, UPS)

“Sonnenschein A 600”

200 to 3000 Ah (C+o)

e Service life:
15to 18 years @ 20°C

e Cycle life acc. to IEC 896-2: 1200

e |ong life product for sensitive and
high reliability application (e.g.
Telecom)
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“Sonnenschein SOLAR”

6.6 to 230 Ah (C100)

Cycle life acc. to IEC 896-2: 800
(S12/85: 400)

For smaller solar applications
(e.g. for weekend houses, parking
meters, street solar stations)

“Sonnenschein SOLAR BLOCK”

60 to 330 Ah (Cygo)

Cycle life acc. to IEC 896-2: 1200

For medium power performance
(e.g. small solar stations, offshore
buoys, measuring stations)

“Sonnenschein A 600 SOLAR”

240 to 3500 Ah (C+go)

Cycle life acc. to IEC 896-2: 1600

For high capacity requirements
(e.g. solar and wind power
stations, power distribution
stations, telecommunication)
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SunDanzer

Solar Refrigerator

Avoid battery and charge controller costs with SunDanzer™

Direct-Drive solar refrigerators. These high efficiency
refrigerators are made for direct connection to your solar
panel, eliminating the need for expensive deep-cycle
batteries, charge controllers, and battery maintenance. As
a stand-alone application, the direct-drive solution can
provide reliable refrigeration at greatly reduced cost for
non-perishable goods. In addition, SunDanzer offers an
optional, low-cost thermal storage package for more
temperature sensitive storage. These consist of 1.5" thick
ice packs custom made to conform to the sidewalls of the
chest refrigerator, allowing cool temperatures to be
maintained for up to four days without power. SunDanzer
is proud to be the first to manufacture a battery-free solar
refrigerator designed for the off-grid user. You can expect
the same reliable, exacting standards that have made
SunDanzer the leading maker of solar refrigerators.

How it works: High quality construction provides excellent
reliability and long life. Super-insulated chest-style cabinets
feature over 4 inches of polyurethane insulation with
powdered-coated galvanized steel exterior and aluminum
interior. A zero maintenance, brushless, thermostatically
controlled DC compressor with a built in soft start function
operates on 12 VDC and connects directly to your solar PV
system. A patented low-frost system reduces frost and
moisture build-up for low maintenance of the unit. Rugged,
custom-made high-density polyethylene ice packs store up
to 80 Ibs. of thermal storage for up to four days of holdover

SunDanzer™ units are manufactured in a highly
automated factory by one of the world's leading
appliance manufacturers to SunDanzer’s stringent
standards for quality and efficiency.

Features:

- Refrigerators run on a single 120W
module in most climates!

time.
Applications: - 12 \_IDc with low v?ltage disconnect _
] - Environmentally friendly CFC- free refrigerant
» Remote Homes - Cabins _ - Scratch resistant galvanized steel exterior
» Eco-Resorts » Micro-enterprises . Easy to clean aluminum interior
» Remote Stores * Markets . Lockable lid with interior light
« Disaster Preparedness « Farms Patented | frost ¢
- Beverage Vending « Boats and Marine D AR SYITOST System
. Churches & Schools . Traveling Vendors - Automatic control with adjustable thermostat
« Villages « Missionaries - Baskets for food organization
Physical & Electrical Specifications
Input Voltage 10-45VDC Ambient T Range: 10 to 43°C (50 to 109°F)
Panel Voltage 12 V nominal : . _ 0 0
Power (typical-max) 40 - 8OW Refrigerator T Range: 1t0 9°C (30to 48°F)
Fuse Size: 15amp 165 Exterior Dim: 93.5W x 66.5D x 87.6H cm
36.8W x 26.2D x 34.5H in
Part No. Description Capacity = Shipping Dimensions Shipping Weight
DDR165  Direct-Drive Refrigerator 165 L 102W x 76D x 94H cm 56.7 kg
5.8 ft* 40W x 30D x 38H in 125 Ibs
TSP154 Thermal Storage Pack  36.3kg  76W x 76D x 15H cm 4.5 kg
80 Ibs 30W x 30D x 6H in 10 Ibs
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MODEL: L16RE-2V

DIMENSIONS: inches (mm)

BATTERY: Flooded/wet lead-acid battery
COLOR: Maroon (case/cover)

MATERIAL: Polypropylene

PRODUCT SPECIFICATION

BCI TYPE CAPACITY * Amp-Hours (AH) ENERGY VOLTAGE DIMENSIONS ® Inches (mm) WEIGHT
Gg&lElP (kWh) Ibs. (kg)
2-Hr 5-Hr 10-Hr | 20-Hr | 48-Hr | 72-Hr | 100-Hr = 100-HrRate Length Width Height ¢

Rate Rate Rate Rate Rate Rate Rate

DEEP-CYCLE BATTERY

‘ 903 ‘ L16RE-2V ‘ 2 909 1021 ‘ 1110 1182 1210 ‘ 1235 2.47 2 ‘ 11-5/8 (295) 7(178) 17-11/16 (450) | 119(54) ‘

A. The amount of amp-hours (AH) a battery can deliver when discharged at a constant rate at 80°F (27°C) and maintain a voltage above 1.75 V/cell. Capacities are based on nominal performance.
B. Dimensions are based on nominal size. Dimensions may vary depending on type of handle or terminal.

C. Dimensions taken from bottom of the battery to the highest point on the battery. Heights may vary depending on type of terminal.

Trojan's battery testing procedures adhere to both BCl and IEC test standards.

CHARGING INSTRUCTIONS OPERATIONAL DATA

‘ CHARGER VOLTAGE SETTINGS (AT 77°F/25°C) Operating Temperature Self Discharge | Specific Gravity
Voltage per cell -4°F to 113°F (-20°C to +45°C). | Up to 4% per The specific gravity at
At temperatures below 32°F week 100% state-of-charge
Absorption charge 2.35-245 (0°C) maintain a state of is 1.260
Float charge 220 charge greater than 60%.
Equalize charge 2.58

Do not install or charge batteries in a sealed or non-ventilated compartment.
Constant under or overcharging will damage the battery and shorten its life
as with any battery.

CHARGING TEMPERATURE COMPENSATION

To the Voltage Reading -- Subtract 0.005 volt per cell (VPC) for every 1°C above 25°C or add 0.005 volt per cell for every 1°C below 25°C.

EXPECTED LIFEVS. TEMPERATURE

Chemical reactions internal to the battery are driven by voltage and temperature. The higher the battery temperature, the faster chemical reactions will occur.
While higher temperatures can provide improved discharge performance the increased rate of chemical reactions will result in a corresponding loss of battery life.
As a rule of thumb, for every 10°C increase in temperature the reaction rate doubles. Thus, a month of operation at 35°C is equivalent in battery life to two months
at 25°C. Heat is an enemy of all lead acid batteries, FLA, GEL, and AGM alike and even small increases in temperature will have a major influence on battery life.

Your Local Dealer,
SunFields Europe - Santiago de Compostela, Spain - Tel: +34 981 59 58 56 - Mail: info@sfe-solar.com

AZ-349LT NrHL
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TROJAN L16RE-2V PERFORMANCE CYCLE LIFE
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Trojan batteries are available worldwide.
We offer outstanding technical support, provided by full-time application engineers.

call 800.423.6569 or + 1.562.236.3000 or visit www.trojanbatteryRE.com
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Datos técnicos de moédulos fotovoltaicos

Marca Modelo Tipo3)| N°cel. | Pmsx | Uoc | Isc |Umpp| Impp | Tol.de P o B 3 TONC
enserie | (W) M AW (A) (%) (°Q
Atersa A-270P P 72 270 |44,85[8,06 [35,80[ 7,54 | -5+5 0,05%/°C  [-0,35%/°C [-0,46%/°C | 47+2
A-230P P 60 230 [37,4 [8,12[30,2 | 762 | -2+2 0,05%/°C  [-0,35%/°C [-0,46%/°C | 47+2
A-180M M 72 180 (44,0 |53 |36,0 5,0 -3+3 0,09%/°C -0,34%/°C |-0,37%/°C | 47+2
A-85P P 36 85 22,3 |49 |18,39| 4,62 -8+8 0,08%/°C -0,32%/°C |-0,38%/°C | 47+2
A-85M M 36 85 21,5 |52 17,7 4,8 -8+8 0,09%/°C -0,34%/°C |-0,37%/°C | 47+2
A-40M M 36 40 20,55[2,35[16,8 | 2,1 -8+8 0,09%/°C  [-0,34%/°C [-0,37%/°C | 47+2
BPSolar BP3170 P 72 170 44,3 [52 [356 | 48 -3+5 0,065%/°C [-0,35%/°C [-0,5%/°C | 47+2
BP3200 P 60 200 | 36,1 |81 28,6 7 -3+3 0,065%/°C |-0,36%/°C |-0,5%/°C 47+2
BP4175T M 72 175 | 43,6 |545|354 4,9 -345 0,065%/°C |-0,36%/°C |-0,5%/°C 47+2
BP3230N P 60 230 |[36,4 |8,7 |29.2 7,9 -3+3 0,065%/°C |-0,36%/°C |-0,5%/°C 47+2
Conergy  |PowerPlus 230P P 60 230 [36,8 [8,08[30,0 [ 7,67 | -3+3 0,026%/°C [-0,35%/°C [-0,45%/°C | 45
PowerPlus T90P P 60 190 [36,0 [7,66[282 | 682 | -3+3 0,029%/°C [-0,35%/°C [-0,45%/°C | 45
PowerPlus 240M M 60 240 | 36,6 [8,2 |30,18| 7,95 -3+43 0,013%/°C |-0,38%/°C |-0,48%/°C | 45
PowerPlus 190M M 60 190 |[36,0 |7,94 255 7,45 -3+3 0,014%/°C |-0,38%/°C |-0,48%/°C | 45
Isofoton IS-160 M 72 160 |(44,4 |48 |36,0 4,45 -3+3 0,0294%/°C |-0,387%/°C |-0,48%/°C | 47+2
1S-210 M 96 210 [59,1 [4,77 1479 | 438 | -3+3 0,0294%/°C [-0,387%/°C[-0,48%/°C | 47+2
1S-230 M 96 230 [59,1 [523[479 | 480 | -3+3 0,0294%/°C |-0,387%/°C[-0,48%/°C | 47+2
ISF-180 M 54 180 |[32,6 |7,52 (259 6,95 -3+3 0,0294%/°C |-0,387%/°C|-0,48%/°C | 47+2
ISF-200 M 54 200 |32,6 [8,36|259 7,72 -3+3 0,0294%/°C |-0,387%/°C |-0,48%/°C | 47x2
ISF-220 M 60 220 |36,9 [8,05]29,7 7,41 -3+3 0,0294%/°C |-0,387%/°C |-0,48%/°C | 47x2
Kyocera KD50SE-1P P 36 50 22,1 [3,071179 [ 2,8 -5+10 1,84mAPC  [-80mV/PC  [-0,228W/°PC| 49
KD70SX-1P P 36 70 22,1 14,3 17,9 3,92 -5+10 2,58mA/FC  |-80mV/°C  |-0,316W/°C| 49
KD955X-1P P 36 95 22,1 |5,81 (17,9 5,31 -5+10 3,5mA/,C -80mV/eC | -0,429W/°C| 49
KD135GH-2PU P 36 135 22,1 837 |17,7 7,63 -5+45 5,01mA/°C  |[-80mV/°C  |-0,614W/°C| 49
KD185GH-2PU P 48 185 [29,5 [858 (236 | 7,84 | -5+5 5,15mA°C  [-106mV/°C |-0,840W/°C| 49
KD210GH-2PU 3 54 210 [33,2 [858[26,6 | 790 | -5+5 5,0TmA/C  [-120mV/°C |-0,960W/°C| 49
Photowatt |PW-500 P 36 50 216 |32 17,2 29 45,1 W1y 1,46mAPC  |-79mV/PC  [-0,43%/°C | 2)
PW-850 P 36 80 216 |5 17,3 4,6 75,T W) 1,46mAPC  [-79mV/°C  [-0,43%/°C | 2)
PW1400 P 72 150 |43 4,65 | 33,8 4,45 145 W) | 0,032%/°C  |-158mV/°C |-0,43%/°C | 2)
PW1650 P 72 165 [43,2 [51 [343 | 48 160 W | 1,46mA°C  [-158mV/°C |-0,43%/°C | 2)
PW6-123 3 36 110 [21,7 |69 [172 ] 6,4 105 W) | 2,085mA/PC [-79mV/°PC [-0,43%/°C | 2)
Sanyo HIP-190DA3 M 96 190 [68,1 [3,7 |553 3,44 -0+10 0,85 mA/C |-170mV/°C |-0,3%/°C 46,6
HIP-195DA3 M 96 195 | 68,7 |3,73 55,8 3,5 -0+10 0,87 mA/C |-172mV/°C |-0,29%/°C | 46,6
HIP-205BA19 M 96 205 | 68,8 |3,84 56,7 3,62 -0+10 0,88 mA/C |-172mV/°C |-0,29%/°C | 46,9
Sharp NU-185 M 48 185 [30,2 [8,54 (24,0 | 7,71 -5+10 [ 0,053%/°C [-104mV/°C [-0,485%/°C| 47,5
NT-175 M 72 175 [ 44,4 [540 (354 | 495 | -5+10 [0,053%/°C [-156mV/°C [-0,485%/°C| 47,5
ND-170 P 48 170 | 29,3 |8,04 |23,2 7,33 -5+10 0,053%/°C |-104mV/°C |-0,485%/°C| 47,5
Siemens SM110/24 M 72 110 |43,5 |3,45|35,0 3,15 -5+45 0,04%/°C -0,34%/°C |2 45+2
SM100/24 M 72 100 |42,0 |3,25|34,0 2,95 -5+45 0,04%/°C -0,34%/°C |2 45+2
SM55 M 36 55 21,7 |3,45 (17,4 3,15 -5+45 0,04%/°C -0,34%/°C |2 45+2
SM50 M 36 50 21,4 [3,4 [16,6 | 3,05 | -5+5 0,04%/°C  [-0,34%/°C |2 4542
Solar-Fabrik | SF130/2-135 P 36 135 |21,86(8,08|17,94| 7,52 -5+45 5,45mA/°C  [-72mV/°C |-0,47%/°C | 48+2
SF130/4-135 M 36 135 22,4 (7931|1794 7,52 -5+45 5,45mA/°C [-72mV/°C |-0,47%/°C | 47+2
SF150/2A-150 M 66 150 |40,20(5,10 | 32,60| 4,60 -545 0,60mA/°C |-141mV/°C |-0,47%/°C | 48+2
SF150/10A175 M 72 175 44,70 5,26 | 36,7 4,75 -5+45 1,00mA/°C [-154mV/°C [-0,47%/°C | 48+2
SF200A-220 P 60 220 |36,4 |8,15|28,6 7,70 -5+5 5,45mA/°C [-120mV/°C |-0,47%/°C | 45+2
Solarworld [SW185 M 72 185 |44,8 |5,50 | 36,3 5,10 -3+3 0,036%/°C |-0,33%/°C |2) 46
SW160 M 72 160 |43,8 |5,00 35,0 4,58 -3+3 0,036%/°C  |-0,33%/°C |2) 46
SW225 P 60 225 (36,8 [8,17 295 | 7,63 | -3+3 0,034%/°C |-0,34%/°C |2 46
SW200 P 60 200 [36,1 [7,70[283 | 7,07 | -3+3 0,034%/°C [-0,34%/°C |2 46
SW80 /R5E M 36 80 21,9 |5,00 (17,5 4,58 -5+45 0,036%/°C |-0,33%/°C |2 45,5
Suntech STP280-24/Vd P 72 280 |44,8 |8,33 35,2 7,95 -3+3 0,045%/°C |-0,34%/°C |-0,47%/°C | 45x2
STP210-18/Ud P 54 210 |33,6 833|264 7,95 -3+3 0,045%/°C |-0,34%/°C |-0,47%/°C | 45x2
STP1855-24/Ad M 72 185 [45,0 [543(36,4 | 509 | -3+3 0,037%/°C [-0,34%/°C [-0,48%/°C | 45+2
STP130-12/Tb P 36 130 [22,0 [8,09 17,4 | 7,47 | -5+5 0,055%/°C [-75 mV/°C [-0,47%/°C | 45+2
STP085S-12/Bb M 36 85 22,2 | 5151178 4,8 -5+5 0,020%/°C |-0,34%/°C |-0,46%/°C | 45+2
STP020S-12/Cb M 36 20 21,7 11,26 17,6 1,14 -10+10 | 0,055%/°C [-78 mV/°C |[-0,48%/°C | 45+2
Sunways SM170UA13 P 48 175 29,6 |8,07|233 7,51 -5+45 0,06%/°C -0,36%/°C |-0,44%/°C | 45
SM210UA66 P 60 235 [37,0 [8,48[29,4 | 800 | -5+5 0,06%/°C  [-0,36%/°C [-0,43%/°C | 45
SM215MA66 M 60 240 |[37,1 [8,65[29,6 | 811 -5+5 0,01%/°C  [-0,37%/°C [-0,48%/°C | 45
SM230MA12 M 96 240 |59,5 [5,20 (48,9 4,91 -5+45 0,06%/°C -0,34%/°C |-0,44%/°C | 45

Todos los valores se dan en condiciones CEM (Irradiancia: 1000 W/m? a AM1,5 y temperatura del médulo: 25 °C)
(1) El fabricante especifica la potencia minima en vez de un porcentaje.
(2) No especificado por el fabricante. (3) P: policristalino. M: monocristalino.

1 Tabla 1.5. Recopilacion de caracteristicas técnicas de médulos fotovoltaicos de diferentes fabricantes.
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