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Resumen

El uso de un sistema fotovoltaico en la actualidad es una alternativa para obtener energia
eléctrica en el ambiente, ademas, de ser una solucién para evitar la contaminacion por su uso
ecoldgico. Por ello, para este caso de investigacion se opt6 por realizar un andlisis del sistema
fotovoltaico para un salon del Centro Educativo ubicado en Puente Piedra - Lima y realizar un
comparacion técnica y econdmica con objetivo de ver el rendimiento y efectividad. El caso de
estudio se encuentra en Puente Piedra en Lima por lo que la investigacion abarcar para la region

costera ya que la temperatura, precipitacion, humedad va a variar en los distintos lugares.

Por otro lado, para la instalacién convencional donde la energia proviene de una central
hidroeléctrica solo se obtiene datos de instalacion y costo con el objetivo de realizar la
comparacion a diferencia de la instalacién de los paneles solares que abarca el disefio,
instalacion y costo. Asimismo, los datos y equipos elegidos para el sistema fotovoltaico son
obtenidos de una distribuidora licenciada en el Perd para generar datos especificos en la

investigacion.

El proceso de disefio proyectado en la investigacion muestra que el mejor sistema a elegir es el
On-grib y eso se debe a que Lima consta con estaciones donde la irradiancia no llega a horas
picos y esto evita el mayor rendimiento de los paneles solares. El sistema On-grib consta de la
instalacion en conjunto con la instalacion convencional para que estos se puedan complementar
y su uso sea variado dependiendo de los tiempos. El analisis técnico de los paneles solares se
enfoca a la durabilidad y mantenimiento de los equipos por lo que la comparacion con el
sistema convencional muestra que hay unas mejoras en la obtencidén de energia eléctrica.
Asimismo, en el analisis de costo muestra un enfoque general del ahorro de dinero con el uso
de paneles solares en el centro educativo, pero en un rango de tiempo de 6 afios lo cual es
eficiente ya que la duracion del disefio de construccidon es de 25 afios lo cual muestra ganancia
en el costo de energia. Ademas, la evaluacion ambiental muestra que los paneles solares

generan impactos positivos al centro educativo.

Por ultimo, la investigacion del sistema fotovoltaico muestra un éptimo desarrollo de
rendimiento y eficiencia en su instalacion, costo a largo plazo lo cual es una alternativa
recomendable para generar energia eléctrica, pero se debe considerar las estaciones de la zona

para analizar su maximo desempefio.
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1.

Introduccion

1.1. Justificacion

En la actualidad, la mayoria de la poblacion limefia cuenta con energia eléctrica
proveniente de centrales hidroeléctricas siendo este la principal fuente de energia. Sin
embargo, este recurso favorece a zonas centrales de la ciudad de Lima, pero para zonas
lejanas este puede ser de dificil acceso. Una de las alternativas para abastecer de
energia eléctrica en estas zonas alejadas es mediante la energia solar ya que el Peru
cuenta con un gran potencial de irradiacion entre 4 a 6 kWh por dia por metro cuadrado
(MINEM, 2010). Este ultimo punto es relevante, ya que en estas zonas alejadas se
puede implementar paneles solares con el objetivo de solucionar la falta de
electricidad.

Por otro lado, es necesario enfatizar también el uso de energia solar en colegios con
el fin de que la poblacion alejada en Lima pueda asistir a sus clases sin que sean
afectados por la falta de luz. Para iniciar una implementacion de paneles solares en
este tipo de edificios es importante realizar una investigacion con el objetivo de ver la

viabilidad econdmica y técnica de la colocacion de paneles solares.

1.1. Alcance

En el presente trabajo de investigacion, se realizara un analisis comparativo entre el
uso de la energia solar, mediante paneles fotovoltaicos, frente al uso de la energia
eléctrica producida por el sistema eléctrico tradicional (energia de centrales
hidroeléctricas). Se analizara la factibilidad técnica y econémica de ambos sistemas de
aprovechamiento de energia en un aula del proyecto “Centro Educativo particular
secundario” ubicado en Puente Piedra, distrito ubicado en la costa, provincia de Lima

sobre el cual se centrara el estudio.

1.2. Problematica

El mercado de las energias renovables en los ultimos afios ha adquirido mayor interés
por parte de los usuarios, su desarrollo ha cobrado un mayor impulso en la ultima
década y es consecuencia de las crecientes preocupaciones acerca del cambio
climatico y las politicas adoptadas por los paises industrializados en su compromiso
por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). En los ultimos afios
los costos para la implementacion de sistemas de energias renovables han disminuido
precisamente debido a la investigacidn de paises pioneros.

En el Perd, el desarrollo de las fuentes no convencionales de energia, no es tan

difundido, debido a que existen escasos incentivos para ello, como el hecho de contar



con fuentes de energia convencionales que permiten cubrir la demanda a precios
competitivos. Ademas, la inversion inicial de capital en estos sistemas de energias no
convencionales es mayor, y los beneficios se ven comparandolos a largo plazo y en el
Perud aun no se tiene esa cultura en los usuarios, comparan los costos de manera muy
inmediata, ignorando el ahorro que se puede generar con sistemas de generacion no
convencionales a largo plazo.

Por esta razon, el presente trabajo propone evaluar técnica y econdmicamente la
implementacion de paneles fotovoltaicos para alimentar un aula de un centro

educativo, para posteriormente presentar las conclusiones mas relevantes.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar la viabilidad técnica y economica de la instalacion de un sistema
fotovoltaico aislado para dotar del servicio eléctrico a un aula del Centro Educativo

particular secundario ubicado en la zona costa.

1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar las herramientas para la instalacion eléctrica de los paneles solares en un
aula del Centro Educativo.

e Disefiar cada uno de los componentes del sistema fotovoltaico 6ptimo con paneles
solares para el consumo de un aula.

e Comparar la factibilidad econdémica y eficiencia entre los paneles solares y la
energia eléctrica tradicional.

e Determinar el impacto ambiental del uso de los paneles solares.

2. Marco teorico
2.1. Historia de la energia eléctrica en Lima
La energia eléctrica en el Peru llega un 15 de mayo de 1866 de la mano de la empresa
Peruvian Electric Construction and Supply Company. La energia eléctrica era
generada por una planta de vapor con un unico motor que usaba como combustible el
carbdn y tenia una potencia de 500 Hp. Esta energia eléctrica alimentaba el alumbrado
publico en la Plaza de Armas y algunas calles aledafias. (ROJAS, 2017)
En el afio 1895, se inicié operaciones Empresa Transmisora de Fuerza Eléctrica,

siendo la planta de Santa Rosa de la Pampa, en la margen izquierda del Rio Rimac.



La primera transmision se efectu6 el 6 de agosto a las once de la mafana.
(SUTEECEA, 2001)

Desde entonces, el sector eléctrico fue desarrollandose debido a la inversién privada,
con la introduccion al mercado de nuevas empresas como: Empresa Eléctrica Santa
Rosa (empresa que expandio el alumbrado publico desde 1902), Compafiia Eléctrica
del Callao (administradora de una planta a vapor que atendié el alumbrado publico en
el Callao desde 1902), y, Luz Eléctrica de Arequipa (empresa que llevo energia
eléctrica al alumbrado publico a la ciudad de Arequipa en 1898). Una empresa que
merece una mencion especial es Empresas Eléctricas Asociadas, que tuvo su origen
en la fusion de todas las empresas relacionadas con la distribucion y generacion de
energia eléctrica. (ROJAS, 2017)

Las Empresas Eléctricas Asociadas se constituyeron en ELECTROLIMA S.A durante
el gobierno militar del General Juan Velazco Alvarado en 1972, por el Decreto Ley
19521.

Finalmente, ELECTROLIMA fue privatizada entre 1994 y 1996, Electrolima se
divide en tres nuevas empresas con el objetivo de su posterior venta al sector privado.
Electrolima se divide en Luz del Sur, Edelnor y Edegel S.A., las dos primeras
distribuidoras de energia eléctrica y la tercera generadora de energia.
En de especial interés el caso de Edelnor, ya que la siguiente investigacion es para un
colegio ubicado en el distrito de Puente Piedra, y Edelnor distribuye en la zona centro
y norte de Lima. Edelnor fue comprada por US$ 176.49 millones, conformado por
ENERSIS DE Chile y ENDESA de Espafia. (Comision Investigadora de los Delitos
Econdmicos y Financieros, 2002)

Desde entonces, Edelnor continua con la distribucion de energia eléctrica en la zona

centro y norte de Lima, pero con el nombre de ENEL desde el afio 2006.

2.2. Principal fuente de energia en Lima
En el Perd existen cinco tipos de fuentes de energia, tales como, petréleo y liquidos de
gas natural, gas natural, biomasa, hidroenergia y carbdén. Sin embargo, el mayor
porcentaje de energia eléctrica en el Perl es producida por el agua (centrales

hidroeléctricas) y los hidrocarburos (principalmente gas natural).



Centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas estan organizadas de acuerdo al sistema eléctrico
interconectado Nacional (SEIN) conformado por los sistemas interconectados centro
norte (SICN) y el sistema interconectado del sur (SIS). EI SICN cuenta con un parque
generador constituido por unidades hidroeléctricas y termoeléctricas los cuales tienen
una reserva de potencia efectiva de 51% aproximadamente con lo que satisfacen la
demanda en horas punta, ademéas conforman una reserva para fines operativos, la cual

garantiza la seguridad y calidad del servicio pablico. (Licla,2012)

Sistema Interconectado Centro Norte (SICN)

Este sistema es el que cuenta con mayor capacidad y abastece a las principales ciudades
del Perd como: Piura, Chiclayo, Trujillo, Chimbote, Huaraz, Huanuco, Tingo Maria,
Cajamarca, Huancayo y Lima. Dentro de sus principales centrales hidroeléctricas, se
encuentran las siguientes:
e (Cafdn del Pato: La cual esta situada en Ancash en la provincia de Huaylas,
utiliza las aguas del rio Santa y genera 154 Mw.
e Gallito Ciego: Ubicada en Cajamarca en la provincia de Contumaza. Genera 34
Mw.
e Central Hidroeléctrica Santiago Antinez de Mayolo: Ubicada en Huancavelica

en la provincia de Tayacaja. Produce 798 Mw.

Sistema Interconectado del Sur (SIS)

Complementa el suministro de energia junto con el SICN. Las principales ciudades a
las que abastece estan Cusco, Tacna, Arequipa, Ilo, Moguegua, Puno y Juliaca. Dentro

de las principales Centrales Hidroeléctricas de este sistema se encuentran las siguientes:

e Charcani V: esta ubicada en Arequipa y genera 136.8 Mw.
e Machu Picchu: estd ubicada en Cusco, provincia de Urubamba cerca de las
ruinas de Machu y genera 110 Mw.

e San Gaban: esta ubicada en Puno, provincia de Carabaya. Genera 110 Mw.



Hidrocarburos

Desde el afio 2004 que se descubrié Camisea, los hidrocarburos fueron tomando mayor
importancia entre las fuentes de energia eléctricas mas utilizadas. Se construyeron
varias plantas de gas por las cuales en la actualidad existe una capacidad excesiva de
generacion, ya que el porcentaje de crecimiento anual de la demanda estd muy por
debajo de la produccion.

Debido a esto, en la actualidad ya no se busca aumentar la capacidad de produccién si
no la distribucion de la energia eléctrica a todo el territorio nacional sin cobertura y
mejorar la calidad del suministro para evitar apagones.

En resumen, la electricidad en Lima es generada de forma hidraulica y térmica. Ambos
van variando de porcentaje de aporte de acuerdo a las estaciones del afio como se puede
apreciar en la siguiente figura, ya que en los meses de diciembre a junio el caudal de

agua es mucho mas elevado lo que hace que las centrales hidroeléctricas aporten mayor
energia.
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Figura 1: Estadistica de produccién mensual

Fuente: Boletin Estadistico Mensual Eléctrico — SNMPE

Como podemos notar en la siguiente figura, para el mes de agosto del presente afio las

estadisticas de la produccion de energia eléctrica siguen haciendo notar el gran aporte
de las fuentes hidraulica y térmica.



Mercado Uso
el Eléctrico | Propio o Part.
Fuente
Hidraulico 1944 45 1989 44%
Térmico 2210 148 2358 s51%
Edlico 183 183 4%
Solar 64 641 1%
Total 4 402 193 4 595
Nacional 96% 4%

Figura 2: Produccién de energia eléctrica nacional del mes de agosto del 2020

Fuente: Principales indicadores de sector eléctrico a nivel nacional— Ministerio de Energia y Minas

2.3. Energia solar en Lima

En el afio 2003 el Ministerio de Energia y Minas elaboro el Atlas Solar del Per( con
lo que confirmaba que somos un pais que puede usar el recurso solar, ya que tenemos
buen potencial con niveles de irradiacion de 4 a 6 KWh por dia por cada metro
cuadrado principalmente en la sierra y en algunas zonas de la costa. Lima también
cuenta con este potencial en algunos distritos como Chosica, La Molina, entre otros.
La ventaja de la irradiacion en el Peru es que es constante con fluctuaciones menores
al 20%.

2.3.1. Antecedentes de la energia solar

La energia solar es una opcién de energia renovable que puede sustituir a la energia
proveniente de quema de combustibles fosiles. La ubicacion del PerG es privilegiada,
ya que, al ser un pais cercano al Ecuador, cuenta con sol la mayor parte del afio. Segun
el Atlas Solar del Pera elaborado por el Ministerio de Energia y Minas, el Per( es un
pais con elevada radiacién solar anual. Existen tres ambitos en los que se ha
desarrollado el uso de energia solar en el Perd.

El primero es el uso como fuente térmica mediante termas de agua en las zonas sur
(Arequipay Puno), este uso de la energia solar también ha hecho desarrollar la industria
de la fabricacion de estas termas, en estos departamentos existen un aproximado de 30
empresas dedicadas a dicha actividad. A pesar del uso que se le da aun falta mucho para
volverlo a gran escala, el uso de los paneles solares en areas urbanas destinados al uso
térmico implicaria una reduccién en el consumo de energia eléctrica, ya que las termas
son uno de los aparatos de mayor consumo de energia. Asimismo, se le puede dar un

uso agricola incluyéndolo en el proceso de secado de granos.



El segundo ambito donde existen avances es en la implementacion de electricidad en
las zonas rurales. Segun estadisticas, el 22% de la poblacidn rural no cuenta con energia
eléctrica en sus casas y se encuentran ubicados en lugares donde los programas
nacionales no tienen alcance. Segin el plan de electrificacion nacional de
Electrificacion Rural cerca de 345 823 hogares deberan ser cubiertos con médulos
fotovoltaicos en espacios rurales.

Existen diferentes proyectos de financiamiento para realizar esta instalacion con energia
solar en las zonas rurales, alguno de ello son el financiado por el Banco Mundial, el
Global Environment Facility — GEF y el MEM. Asimismo, dentro de este esquema
existiria en cartera otro sub proyectos para llegar a 7 000 hogares mas.

El tercer &mbito de desarrollo, es el que surge con la concesion de las 4 centrales solares
que se enlazaran al Sistema Eléctrico Nacional (SEIN). Las compafiias espafiolas T-
Solar Global y Solarpack Corporacion Tecnologica son las encargadas de construir
estas cuatro centrales fotovoltaicas, con una potencia conjunta de 80 megavatios (mw).
Como podemos notar, el nuevo sector de la energia solar puede ir desde pequefias
instalaciones urbanas hasta proyectos grandes como centrales solares. Una de las
caracteristicas de la energia solar es que puede adaptarse a cualquier tipo de proyecto,
sea grande, mediano o pequefio. Sin embargo, ain existe mucha desinformacién en

cuanto a los sectores que podrian aprovechar dicho sistema.

2.3.2. Componentes de la energia solar

El sistema de energia solar estd compuesto principalmente por paneles solares, pero este
no es el unico componente del sistema, existen otros dependiendo de la aplicacion. La

siguiente figura muestra los componentes de un sistema de energia solar.
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Figura 3: Componentes de la energia solar

Fuente: SUN SUPLLY



Modulo solar fotovoltaico

También conocido como panel solar, es el componente encargado de recibir y
transformar la radiacion solar en energia eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico.

Estan hechos principalmente por semiconductores mono o poli-cristalinos.

Regulador de carga

Componente encargado de administrar la energia hacia las baterias protegiendo al
sistema de sobrecarga y sobre descargas. Su comercializacion depende de la capacidad

méaxima de corriente a controlar.

Bateria

La energia eléctrica llega a las baterias donde se almacenan para poder usarla en otro
momento. Su comercializacion es basada en la capacidad de almacenar energia.
Inversor

Este componente convierte la corriente continua proveniente de las baterias en una toma
corriente convencional. Su comercializacion depende de su potencia en Watts.
Soportes

Componente pasivo de los sistemas de energia solar, se encarga de mantener en su lugar
los modulos fotovoltaicos y debe estar proyectado para soportar la intemperie de forma

constante, expansiones térmicas durante minimo 25 afios.

Cada componente del sistema de energia solar usa tecnologia diferente y depende del

uso que se le quiera dar.

Irradiacion solar de la zona costa

Segun el Atlas Solar del Pera, hecho en el 2003, el territorio peruano cuenta con una
radiacion solar anual alta y constante, alcanzando los valores de 5.5 a 6.5 kWh/m2 en
la sierra; 5.0 a 6.0 kWh/m2 en la Costa y en la Selva de aproximadamente 4.5 a 5.0
kWh/m2.

En las siguientes figuras se puede apreciar el nivel de radiacion segun el mes en el que

se evalue.
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Figura 4: Radiacion solar en Lima

Fuente: Atlas Solar del Pert, 2003

2.4. Uso de paneles solares como fuente de energia

Los paneles solares son dispositivos que captan la energia proveniente de la radiacion
solar para transformarla en electricidad y/o en calor, segun el tipo de panel que se
instale. Se pueden hallar tres tipos principales de paneles solares, tal como se detalla
a continuacion (ACCIONA, 2020):

e Paneles Solares Fotovoltaicos, que transforman la luz solar en electricidad.
e Paneles Solares Térmicos, que transforman la luz solar tanto en calor.
e Paneles Solares Hibridos, que transforman la luz solar tanto en electricidad como en

calor.



En el caso de paneles fotovoltaicos, la forma de instalacién y el costo depende
principalmente del sistema elegido y de la cantidad de paneles a utilizar. Existen 3 tipos
de sistemas: On-Grid o conectado a la red eléctrica, Off-Grid o desconectado de la red

y funcionando con bateria, y el sistema mixto.

Figura 5: Paneles Solares Fotovoltaicos instalados en el techo de una vivienda.

Fuente: Obras por Expansion, 2019

2.4.1. Tipos de paneles solares

Tal como se indicé en el punto anterior, existen paneles solares fotovoltaicos, térmicos
e hibridos. Se describen a continuacion cada uno de los tipos de paneles solares

existentes.

- Fotovoltaicos

Los paneles solares fotovoltaicos cuentan con celdas fotovoltaicas de silicio que, a
través del efecto fotoeléctrico, transforman la luz solar en electricidad. El efecto
fotoeléctrico consiste el impacto de los fotones provenientes de la luz solar sobre una
superficie de material fotoconductor (sensible a la luz), tal como en este caso es el
silicio, lo cual la convierte en energia eléctrica al liberar electrones que fluyen

libremente.

El rendimiento de los paneles fotovoltaicos, cuyo rendimiento depende de la incidencia
de los rayos solares sobre el panel. Es por ello importante tomar en cuenta en la fase de
disefio factores como la sombra y la nubosidad local. Sin embargo, los paneles pueden

recepcionar radiacion solar tanto directa como difusa, por lo que le es posible generar
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energia eléctrica tanto en dias donde hay presencia solar como en dias nublados.
(ENERGIA FV, 2018)

CIRCUTTO MIDRAU 3O

CARCASA CON ATSLANTES

Figura 6: Paneles solares fotovoltaicos.
Fuente: Autosolar, 2017
- Térmicos
El panel solar térmico, o también conocido como colector solar, permite la
transformacion de la energia solar en energia térmica (calor). Su aplicacion es muy
diversa a nivel domestico e industrial. Se puede utilizar en la climatizacién de piscina,
el secado de productos agricolas, hornos solares industriales, climatizacion de

edificios, desalinizacion solar del agua del mar, entre otras muchas aplicaciones.

Si bien existe diversidad de tipos de Paneles Solares Térmicos, las cuales pueden

agruparse en tres grupos importantes:

e Colector de baja temperatura o captador solar no protegido. Se alcanza un
méaximo de 50 °C, siendo estos paneles principalmente utilizados para calefaccion y
la produccion de agua caliente sanitaria (ACS).

e Colector de media temperatura: Son similares a los anteriores, pero
incorporando una cubierta transparente, la cual disminuye la pérdida de calor, lo cual
permite que llegue a temperaturas de hasta 90 °C

e Colector de alta temperatura: Presenta una cubierta adicional entre la que tiene
el colector de media temperatura y el convertidor, generandose un vacio entre ambas
cubiertas. De esta forma se puede llegar a temperaturas de hasta 150 °C. Su uso se
da principalmente en la generacién de vapor que permite mover turbinas de

generacion eléctrica. (Endef Solar Solutions, 2019)
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Figura 7: Paneles solares téermicos.
Fuente: Autosolar, 2017
Hibridos
Los Paneles Solares Hibridos son una mezcla entre un panel fotovoltaico y uno hibrido,

teniendo la capacidad de producir electricidad y calor de manera simultanea, conservando
las aplicaciones que tienen ambos tipos de paneles.

Dado que el fin de la investigacion es evaluar técnicamente la energia eléctrica producida
por medio de la radiacion solar, nos centraremos en el primer tipo de paneles solares, los
fotovoltaicos, analizando sus principales componentes, sistemas y procedimientos de
instalacion y los costos que implican. (Lightning, s/f-a)
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Figura 8: Esquema de funcionamiento de paneles solares hibridos.

Fuente: Hogarsense, 2020
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2.4.2. Sistemas de paneles solares fotovoltaicos

Los sistemas de instalacion de paneles solares fotovoltaicos dependen de su conexion
o aislamiento de la red eléctrica publica, o si funcionan conectados a la red eléctrica y
con almacenamiento interna de electricidad producida por los paneles solares.

24.2.1. Sistema Fotovoltaico On-Grid

El sistema On-Grid consiste en la conexion de las instalaciones de energia solar
fotovoltaica a la red eléctrica, por lo cual se tendrd dos instalaciones eléctricas
diferenciadas y que actian de manera compartida. En primer lugar, la energia producida
por los paneles solares y de existir un déficit de produccion, pasara a ser cubierta por el

sistema eléctrico convencional.

El rendimiento de este sistema va en funcion a los niveles de radiacion solar que se
registran cada hora. Estas son muy variables, por lo cual existirdn momentos de maxima
y de minima produccion de energia, segun las condiciones meteoroldgicas existentes

en la zona.

Una ventaja del sistema es que, de existir un superavit de produccion de energia por lo
paneles solares, se puede liberar este excedente a la red eléctrica publica, en forma de
venta de energia a la compafiia proveedora de servicios, lo cual significa una
disminucion en la facturacion por consumo de electricidad, incluso pudiendo llegar a
costo cero (solar-energia.net, s/f). Sin embargo, en el Perd no existe una legislacion que
permita que el usuario introduzca energia producida por paneles solares a la red
eléctrica, lo cual podria resultar incluso perjudicando legalmente a quien realice dicha

accion.

Es por ello que la solucidn es la instalacion de un inversor On-grid, el cual regule dicha
produccion, la cual no puede superar el de la demanda de energia eléctrica, significando
que la produccion sera solamente para autoconsumo y la demanda que no pueda ser
cubierta por esta produccion, sera cubierta por el sistema eléctrico convencional. Se

muestra en la figura 9 un esquema del sistema On-grid o conectado de la red:
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Figura 9: Esquema de Sistema Fotovoltaico On-Grid.
Fuente: Lightning, s/f-c
2.4.2.2. Sistema Fotovoltaico Off-Grid

El sistema Off-grid es un tipo de instalacion que se encuentra aislada de la red
eléctrica, lo cual resulta atil en zonas donde resulte inaccesible la red eléctrica
convencional o donde sea costoso conectarse a la red puablica, asi como instalar y

mantener este tipo de instalaciones convencionales.

Este sistema funciona en base a acumuladores de carga, por lo general baterias, que
permiten almacenar el excedente de produccion de electricidad de los paneles solares

para ser utilizado en cualquier otro momento de baja produccion.

A pesar del costo inicial mayor que pudiera resultar, se halla que toda la energia que
se produce y consume por medio de este sistema resulta con un costo cero. Sin
embargo, de igual manera el sistema depende mucho de la variacion de las
condiciones meteorologicas, ya que la radiacion del sol no es constante en todas las

horas del dia (energiasolar.net, s/f).

Se muestra a continuacion un esquema del sistema Off-grid o desconectado de la red:
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Figura 10: Esquema de Sistema Fotovoltaico Off-Grid.
Fuente: Lightning, s/f-b
2.4.2.3. Sistema Fotovoltaico Hibrido

El sistema hibrido es aquel que funciona a través de la energia solar y el inversor esta
conectado a la red eléctrica, de tal manera que se aporta energia a los consumos que se
encuentran conectados a la red del hogar. Este sistema permite la conexion de baterias que
almacenen energia solar generada y utilizarla en equipos que se encuentran desconectados
de la red (Off-grid), que continuaran funcionando durante los cortes de luz, mientras que
todos los equipos que se encuentran bajo la influencia de la red publica (On-grid) no
funcionaran cuando exista interrupcion en el servicio eléctrico. (Wega Lighting, s/f)
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Figura 11: Esquema de Sistema Fotovoltaico Hibrido.

Fuente: Lightning, s/f-a
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2.4.3. Instalacion de paneles solares

2.4.3.1. Consideraciones previas a la instalacion

Previo a la instalacion, se debe tener en cuenta los niveles de demanda de energia
eléctrica y una propuesta de instalacion fotovoltaica de acuerdo con las posibilidades
que ofrece la configuracion de la edificacion. La correcta identificacion del mejor lugar
para realizar la instalacion es necesaria para poder obtener mejores rendimientos de los
paneles solares en la generacion de energia eléctrica y conexiones a los ambientes que

utilizaran la energia eléctrica solar.

éDonde se éDoénde se o . —— éPor dénde
S S q ¢éCudles son los ambientes que utilizardn .
ubicara el panel ubicara la bateria . correran los
5 la electricidad de los paneles solares?
solar? y los controles? cables?

Figura 12: Herramientas necesarias para la instalacion de sistemas de paneles
solares. Fuente: Adaptado de Cooperacion Alemana al Desarrollo - GIZ, 2013

También se debe tener conocimiento adecuado de la instalacion de los dispositivos que
funcionaran en el sistema elegido, con la finalidad de evitar accidentes y/o desperfectos.
Es preferible que la instalacién sea realizada por mano de obra calificada, a pesar de no

tener una complejidad grande en sus procesos de instalacion.

Se debe contar también con las herramientas necesarias para realizar la instalacion de

manera adecuada. Las principales herramientas que se utilizara son las siguientes:

o Destornilladores planos, estrella y perillero
o Llave mixta

o Martillo

o Alicate de punta

o Alicate universal

o Multimetro
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Figura 13: Herramientas necesarias para la instalacion de sistemas de paneles
solares. Fuente: Cooperacion Alemana al Desarrollo - GIZ, 2013

La Corporacion Alemana para el Desarrollo (2013) recomienda que los paneles
fotovoltaicos se ubiquen en lugares seguros y donde no puedan ser robados, dafiados
0 manipulados por personas no autorizadas. También se debe considerar que el lugar

Sea Seguro y Seco.

A continuacion, se detallan los pasos para la instalacion de los sistemas fotovoltaicos:

2.4.3.2. Ubicacion e Instalacion de Paneles Solares
En primer lugar, se debe identificar y delimitar las areas a colocar los paneles solares.
Preferentemente se ubicaran en zonas altas y abiertas para poder recepcionar
adecuadamente la radiacién solar. Se conectan los cables del panel y se realiza el
montaje de este. Al fijar el panel, se debe tener en cuenta el lugar establecido y otros
factores tales como la inclinacion, orientacion, evitar las sombras, si es necesario

montarlo y colarlo en un poste, etc.

2.4.3.3. Instalacion del Regulador de Carga (Inversor)
El regulador de carga es el dispositivo que se encarga de distribuir la energia producida
por el sistema de manera estable. Se debe asegurar el adecuado funcionamiento de
este, por lo que la Corporacion Alemana para el Desarrollo, recomienda que debe

instalarse en un lugar seguro y seco.
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Para instalar el regulador se debe seguir los siguientes pasos:

- Colocar el regulador de carga en la plancha del tablero de control y ajustarlo con pernos
o tornillos.

- Preferiblemente, colocar la plancha dentro de una caja plastica o de metal para proteger
el regulador de la intemperie.

- Se debe fijar la caja 0 gabinete de control a la pared. Se debe colocar en un lugar visible
y accesible, y que esté seco y alejado de la radiacion solar.

‘SmaonSolor chorge conrolier®
MPPT 250 160 - mca

| AMACEr: S

Figura 14: Regulador de carga.

Fuente: Intelligenio, s/f

2.4.3.4. Instalacion de las Baterias

La bateria se debe instalar en lugares donde no estén afectados por la radiacion solar,
apartados de la lluvia y donde los gases no se dispersen con facilidad. Es preferible colocar
la bateria en una caja de madera o plastico para evitar que se produzca descarga de la
bateria por contacto con el suelo. Su ubicacion es preferible cerca del tablero de control

para reducir costos de cableado y llevar un mejor control de su funcionamiento.

Figura 15: Bateria para sistema fotovoltaico.

Fuente: Intelligenio, s/f
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Para conectar la bateria, primero se debe conectar los conductores eléctricos a la

bornera, conectando adecuadamente el borne negativo (-) y luego el borne positivo.

Figura 16: Conexion de los cables a la bornera.

Fuente: Cooperacion Alemana al Desarrollo - GIZ, 2013

Luego, los extremos libres de los cables deben conectarse al controlador de carga.

Se debe conectar:

Primero el polo Negativo (-),

y luego el polo Positivo (+).

Figura 17: Conexion de la llave controladora de la bateria al regulador.
Fuente: Cooperacién Alemana al Desarrollo - GIZ, 2013
2.4.3.5. Conexion del inversor
El inversor se conecta al dispositivo que corresponde a través de las borneras. Se

muestra el tipo de conexidn que debiera realizar, sea para los paneles solares, la bateria
y/o la red publica:
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Esquema para conexion del inversor.

INTERRUPTOR

|

L]
]
e

1 o—
INVERSOR INTERRUPTOR

+
I

BATERIA

Figura 18: Esquema de conexion del inversor a los dispositivos del sistema fotovoltaico.
Fuente: Cooperacion Alemana al Desarrollo - GIZ, 2013

2.4.3.6. Conexion del panel fotovoltaico al regulador de carga

Para la conexidn de los paneles solares se debe realizar el siguiente esquema de conexion:

Figura 19: Conexion del panel solar al regulador de carga.
Fuente: Cooperacion Alemana al Desarrollo - GIZ, 2013
2.4.3.7. Instalacion de tomacorrientes y equipos de iluminacion
Para poder realizar la instalacion de los tomacorrientes al sistema, el cableado eléctrico de la
edificacion debe estar adecuadamente instalado. Para ello, se debe tomar en cuenta las

conexiones que se realizaran en los distintos ambientes, de acuerdo con las necesidades de

los usuarios.
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Luego los tomacorrientes e interruptores, los conductores seran pasados por los bornes
posteriores del tomacorriente y ajustados adecuadamente, con el uso de un desatornillador

y se ajustaran a este. Luego se colocaré la tapa del tomacorriente y ajustara la caja de paso.

En el caso de las luminarias, se colocara un socket, pasando los cables por las bornes

posteriores. Se debe fijar el socket a la caja de paso y se colocaré la luminaria finalmente.

L

Figura 20: Esquema de instalacion de cableado de tomacorrientes y equipos de
iluminacion.
Fuente: Cooperacion Alemana al Desarrollo - Gl1Z, 2013
2.4.3.8. Verificacion del funcionamiento del sistema fotovoltaico
Una vez instalado y entrando en funcionamiento los diferentes dispositivos del sistema
fotovoltaico, se debe verificar el funcionamiento adecuado y el voltaje y amperaje con el

que cada uno de los componentes trabaje, con la utilizacion de un multimetro.

Midiendo desde
la bateria

+

.

-

Midiendo desde
el regulador

Figura 21: Verificacion del funcionamiento de los componentes del sistema fotovoltaico.

Fuente: Cooperacion Alemana al Desarrollo - GIZ, 2013
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Todo inversor debe estar protegido por un interruptor para evitar posibles cortocircuitos

y sobrecargas, tal como se muestra a continuacion:

Inversor

Interruptor

Figura 22: Ejemplo de instalacion de interruptor a un inversor.
Fuente: Cooperacion Alemana al Desarrollo - GIZ, 2013

2.4.4. Costo de paneles solares

Los costos de la instalacion dependeran de las dimensiones de los paneles y la potencia
necesaria para la instalacion de los equipos fotovoltaicos. Sin embargo, se puede
obtener un precio estimado de acuerdo a los precios de sistemas fotovoltaicos
completos. En este caso se utilizaran los precios de kit solares proporcionados por la

empresa Intelligenio SAC, de sistemas tanto Off-grid como On-Grid.
Para el sistema On-Grid, se pueden hallar los siguientes valores:

Tabla 1: Costo promedio del sistema On-Grid.

Nombre Tipo de Precio Potencia US$/W
del Sistema en US$ instalada
Sistema en W
SIPAN 4380 5000
5000 0.88
SIPAN 6975 8000
8000 0.87
SIPAN 8195 10000
10000 ON- 0.82
CARAL GRID 1310 1000
1000 1.31
CARAL 2090 2000
2000 1.05
CARAL 2805 3000
3000 0.94
Costo Promedio en US$ 0.98

Fuente: Catélogo de Intelligenio, 2020
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Aproximadamente se pueden obtener precios entre US$ 0.82 a 1.35 ddlares por cada
vatio de potencia para el sistema On-Grid, con un promedio de US$ 0.98/W.

En el caso del sistema Off-Grid, se tienen los siguientes costos:

Tabla 2: Costo promedio del sistema Off-Grid.

Nombre Tipo de Precio Potencia US$/W
del Sistema en US$ instalada

Sistema en W

CHAVIN

SOLAR 520 375 1.39
1300

CHAVIN

SOLAR 1290 500 2.58
2600

CHAVIN OFF-

SOLAR GRID 2540 1200 2.12
5300

CHAVIN

SOLAR 3500 2000 1.75
8000

CARAL
12000 5430 3000 1.81

Costo Promedio en US$ 1.93

Fuente: Catélogo de Intelligenio, 2020

Aproximadamente se pueden obtener precios entre US$ 1.39 a 2.58 délares por cada

vatio de potencia para el sistema OFF-GRID, con un promedio de US$ 1.93/W.

Debe tenerse en cuenta que estos valores pueden variar de acuerdo a los requerimientos
y necesidades que se tengan y a la magnitud del proyecto en el cual se realizara la
instalacion. Ademas, se tiene que agregar el costo por instalacién, el cual no se

encuentra incluido en el precio proporcionado

3. Metodologia propuesta
3.1. Eleccion del caso de estudio
En esta etapa, se comienza presentando el lugar de estudio el cual consiste en un Centro
Educativo particular Secundaria ubicado en el distrito de Puente Piedra y por eleccion
grupal se decide analizar y estudiar la factibilidad del uso de energia fotovoltaica en,
Gnicamente, uno de sus ambientes, especificamente en el Aula 06 del 2do piso del

pabellon institucional.
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Una vez con el ambiente seleccionado, se procede a validar la zona para asi conocer las
condiciones climaticas y asegurar un correcto desarrollo fotovoltaico. Para ello, se

recopila datos estadisticos brindados por Senamhi.
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Figura 25: Temperatura minima anual 2030 en Puente Piedra.

Fuente: Senamhi

Observando los graficos brindados por Senambhi, se puede concluir que la energia solar
anual promedio en Puente Piedra varia de 5.5 — 6.5 kW h/m2, que la temperatura
méaxima anual para el 2030 oscilaria entre 22 — 26 °C y la temperatura minima anual
para el 2030 llegaria a 14 — 18 °C.

Estos datos seran de mucha utilidad al momento de decidir el nimero, tipo y modo de
colocacion de los paneles fotovoltaicos, asi como el numero de baterias a usar, el tiempo

de carga y vida util de los paneles.

3.2. Descripcion del sistema eléctrico convencional

En esta etapa se explicay da a conocer el funcionamiento y detalles del sistema eléctrico
convencional usado en el pais. El Pert produce energia hidroeléctrica y pertenece a los
paises con una alta tasa de energias renovables. Como ejemplares de centrales
hidroeléctricas se tiene a Gallito Ciego, una represa ubicada en la regién de Cajamarca
construida en 1981, asimismo, la central hidroeléctrica del Mantaro el cual suministra
aproximadamente el 15% de toda la electricidad al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN).

Para la obtencion de los datos actualizados de la produccién y distribucién de

electricidad se consulta la pagina del Comité de Operacion Econdmica del Sistema
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Interconectado Nacional (COES-SINAC) en donde se obtuvo la produccion mensual
por tipo de generacion para los afios 2018 y 2019.
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Figura 26: Produccion mensual por tipo de generacion en el 2018 y 2019

Fuente: COES-SINAC

Como se puede observar en la grafica del COES-SINAC, bésicamente la electricidad
generada en el Pert proviene de centrales hidroeléctricas y centrales termoeléctricas.
Por otro lado, las energias solares y e6licas tienen un menor uso e impacto en el pais,
es aqui donde resalta uno de los principales objetivos del presente tema de
investigacion, el poder conocer que tan factible es su implementacion en un ambiente

escolar y si resulta satisfactorio poder difundirlo y promocionarlo en todo el pais.

3.3. Disefio para la instalacion eléctrica de los paneles solares

En esta etapa se presentara la diversidad de sistemas usados para la implementacion de

paneles fotovoltaicos dividiéndolos, inicialmente, en dos pilares importantes:

On-Grid (conectados a la red): Generan electricidad solo cuando la red publica esta
operativa, deben conectarse a la red para trabajar. Si existe un corte de energia por
mantenimiento o corte luz, el sistema On-Grid dejara de aportar electricidad. Pueden
devolver el exceso de electricidad generado a la red cuando se sobrepasa la demanda
consumida por el usuario lo que permite un auto financiamiento o reduccion de los

recibos de luz.

U
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Cabe mencionar que este sistema de auto financiamiento por generar mas energia que
la que consumo y esperar un reconocimiento financiado por parte de Enel aun no aplica

para el pais.

Off Grid (sin conexion a la red): Usado en lugares donde no hay energia. Requieren
acumular energia en baterias para los momentos de ausencia solar. Sistemas
completamente independientes, usado en &reas aisladas sin acceso a la red o en casos

donde de desee una red eléctrica independiente.

Una vez seleccionado el sistema a usar, se procede a la instalacion de los paneles en
una zona ya designada y validada por el grupo con recomendaciones por el proveedor
y asesoramiento de personal calificado en instalaciones fotovoltaicas agilizando y
asegurando el proceso de montado.

El procedimiento a seguir para la instalacion del sistema fotovoltaico recomendado por
el “Manual de instalacion de un sistema fotovoltaico domiciliario” elaborado por el

Proyecto EnDev/GIZ se muestra en la tabla.

Tabla 3: Principales pasos para instalar un sistema fotovoltaico.

Identificar la ubicacion optima para los paneles fotovoltaicos

Colocar el panel fotovoltaico en la estructura
de metal que se ha construido y habilitado

para soportarlo

Instalacion y conexion del panel Conectar los cables del panel

fotovoltaico Realizar el montaje del panel

Fijar el panel en el lugar establecido teniendo
en cuenta factores de inclinacién, orientacion,

ausencia de sombra,etc.

Instalacion del regulador de carga Fijar el regulador en el tablero de control

Seleccionar un lugar adecuado para la bateria

Conectar la bateria

» ) Conectar la bateria al controlador de carga
Instalacion de la bateria

Conectar el inversor a la bateria

Conectar el interruptor de proteccion al

inversor
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Conexion del panel fotovoltaico al

regulador de carga

Instalacion del cableado

Instalacion de tomacorriente y salidas de — i i
| Conexién a los tomacorrientes, interruptores y
uz
salidas de luz

Verificar voltaje de baterias

Verificar el funcionamiento de los equipos

- ) ) _ desde el regulador de carga
Verificar el funcionamiento del sistema

) Verificar el funcionamiento del panel
fotovoltaico ]
fotovoltaico

Verificar y detectar fallas comunes en el

sistema

Verificacion del mantenimiento y

operatividad del sistema

Fuente: Proyecto EnDev/GIZ

3.4. Presupuesto de los paneles solares
Para realizar con precision el analisis del presupuesto de la instalacion de paneles
solares se debe considerar el coste de los componentes de los paneles solares, esto puede
variar dependiendo al proceso constructivo del edificio, casa, colegio, etc. Otro alcance
para analizar el presupuesto es la distancia donde se colocara el panel solar ya que este
varia segun el rendimiento. Asimismo, es necesario determinar la cantidad de paneles
solares a usar para el caso de estudio ya que este sera el principal costo de la instalacion.
Por otro lado, la vida atil de un panel solar determinara el costo de su mantenimiento y
el costo de su operacion. Ademas, es importante incorporar el costo de los materiales a
usar para la instalacion de los paneles solares y los componentes para su
funcionamiento. Para determinar el costo de la vida Gtil de los paneles solares existen
numerosos métodos de célculos, pero para el caso de estudio de un centro educativo se

usa la siguiente formula (Sanchez, 2010):
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Las siguientes formulas se obtuvieron de European Photovoltaic Industry Association
(EPIA), Photovoliaics in 2010.

PVcosto = PVin + PWpyom)
Donde:

PVcosto: es el costo a lo largo de la vida util de una instalacion del panel solar

PVin: es la inversion inicial en el SFCR (unidades monetarias)

PW pvomy: s el valor actual de operacion y mantenimiento de la instalacion
Asimismo, para hallar el valor de PWpy 0y se deduce de la siguiente forma
(Sénchez, 2010):

Kpy (I — KPVN)
p W(PVOM) =P V(AOM) I —Kpy

Donde:

PV 40m): costo anual de operacion y mantenimiento (unidad monetaria)

N: vida util de la instalacion del panel solar (afios)

. 1+8pvom ; ;
PV ritg) (adimensional)

Epvonm: diferencial anual del costo de operacion y mantenimiento de la instalacion
(adimensional)

1, g: indices de interés e inflacion, respectivamente (adimensionales)

En general, la evaluacion de costo se determina mediante la tarifa mensual segun los
parametros de reglamento tarifarios actual para un sistema de instalacion de paneles
solares (Peréz, 2019). De tal forma, en la figura se muestra el costo de mano de obra,

transporte, ingenieria y gastos generales:

A Materiales
Stock
B % A i
% > E Costo Directo
C Mano de Obra A+B+C+D
costo neta — % contrutista
D Transparte y Equipos Costo Estindar
rosto neto — % contratista sz
J > de Inversion
K+
l . ‘. N
ngemeria
F % E
G Gastos Generales \ 1 Costo Indirecto
= % (E + F) F+G+H
H Interés Intercalario
% (E +F + G) ) ¥

Figura 27: Costo estandar de invasion para la instalacién de paneles solares
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Fuente: Instalaciones eléctricas solar fotovoltaicas para el consumo doméstico (Pérez, 2019)

Los valores porcentuales que también son considerados como costos de inversion
muestran la magnitud segun el Sistema Fotovoltaico (Paneles solares) que se definen
mediante un reglamento de Fijacién de tarifa Rural para suministro no convencional
(Pérez, 2019)

Tabla 4: Valores porcentuales de instalacion de los paneles solares

Valor porcentual en base a los costos netos
Indicador (materiales v recursos)
%Contratista 25.00%
Stock %A 6.81%
Ingenieria %E 11.17%
Gastos Generales %(E + F) 6.00%
Interés Intercalario %(E + F + G) 2.50%

Fuente: Instalaciones eléctricas solar fotovoltaicas para el consumo doméstico (Pérez, 2019)

Mediante los calculos mostrados en los anteriores parrafos se puede determinar el costo
de la instalacion ademas de los materiales a usar de tal forma que se obtiene un
presupuesto que posteriormente sera comparado con un disefio de instalacion eléctrica
convencional y determinar cual es econdmicamente viable. De este punto se describira

en los siguientes capitulos.

3.5. Comparacion técnica y econdmica de los dos sistemas elegidos

El potencial energético es en uno los principales puntos de comparacion entre una
instalacion eléctrica convencional y otra con el uso de paneles solares ya que el
consumo de energia se asocia al costo del funcionamiento y manteniendo para cualquier

alternativa.

3.5.1. Especificaciones técnicas
Es necesario determinar el caso de estudio y ver la infraestructura para calcular los
equipos eléctricos para la instalacion de cualquier sistema con el objetivo de realizar la

comparacion y analizar la factibilidad.
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3.5.1.1. Paneles solares
Las especificaciones técnicas son las siguientes:

- Descripcion de sistema fotovoltaico

Los paneles solares son una de las herramientas Utiles como solucién de zonas donde la
energia convencional no puede llegar o es limitada; por ello, el desarrollo de su

instalacion equivale a una serie de componentes que se muestran en la siguiente figura:

A
\VERY
It
I

Panel solar

Regulador Convertidor
8 =
MPPT cci/icc

Figura 28: Diagrama del bloque de instalacion fotovoltaica

Inversor

Fuente: Instalaciones eléctricas solar fotovoltaicas para el consumo doméstico (Pérez, 2019)

- Potencial nominal de paneles solares

El potencial nominal depende de cada modelo se elija ademas de las cantidades para el

Optimo rendimiento.

- Cantidad

Al realizar el disefio de instalacion de los paneles solares se obtiene el potencial que se

necesita y con ello la cantidad de paneles a utilizarse para el caso de estudio.

- Eficiencia modulo

Los mddulos solares estan fabricados de alta potencias estandar entre los 290 Wp y los
385 Wp (Intelligenio, 2020).

- Tipo de célula

Los tipos de células solares son de silicio, monocristalino y policristalino de altas

potencias.

- Peso del panel solar

El peso depende de cada modelo y fabricante, pero no depende del rendimiento sino del

tamafio de cada panel solar.
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- Dimensiones

Las dimensiones también dependen del modelo y fabricante; ademas de la cantidad de

celdas incorporadas para su funcionamiento.
- Vida util
Depende del modelo y del fabricante que se encuentran en las especificaciones; ademas,

es necesario el mantenimiento la verificacion de los defectos de fabricacion.

Para ejemplificar las especificaciones técnicas de los paneles solares, se optd por
considerar 3 modelos del catalogo de la empresa Intelligenio (2020) ya que estos se
encuentran disponibles en la ciudad de Lima. En la siguiente tabla se muestra las

especificaciones de los modelos de paneles solares.

Tabla 5: Comparacion de modelos segun sus parametros

Modelo
Especificacio SPLIT BIFACIAL TALL
nes MAX DOUMAX MAX
340W 405W 385W
Potencial 340 Wp 506 Wp 385 Wp
nominal
Tipo de Policristal Monocristal Monocristal
Células ino ino ino
Numero de 144 144 144
células
2024 x 2024 x
. . 1658 x 992
Dimensiones 1004 x 35 W 1004 x 35
mm mm
Peso 22.8 kg 23.0 kg 22.8 Kg
Conexion IP 68 IP 68 IP 68
Vida util 25 afos 30 afos 25 afos
Fuente: Catalogo de Intelligenio, 2020
- Normativa

A nivel internacional existen normativas para el uso de paneles solares o también

Ilamados modulos fotovoltaicos para su instalacion

UNE EN 61215:2006 “Moddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicacion

terrestre. Calificacion del disefio y aprobacion tipo™.

UNE EN 61646:2009 “Modulos fotovoltaicos (FV) de ldminas delgadas para aplicacion

terrestre. Calificacion del disefio y aprobacion del tipo”.
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Decreto Legislativo N° 1002 publicado en el 2008 que promueve la inversion en la
produccion de electricidad a través de fuentes energéticas renovables provenientes de
fuentes solares, eblicas, geotérmicas, minihidraulicas y que sean destinadas al Sistema

Eléctrico Interconectados Nacional (SEIN) y los Sistemas Aislados Mayores (SAM)

También se rige por las normas del Codigo Nacional de Electricidad (CNE) para el uso

de paneles solares.
3.5.1.2. Electricidad convencional
Las especificaciones técnicas son las siguientes:

- Habilitacién de la acomedida desde el punto de conexion hasta el tablero
general, el cual se ubica dentro de direccion haciendo que su uso sea exclusivo para
personas autorizadas en caso de emergencia.

- Sistema de alimentacion de tablero de distribucion desde tablero general

- Sistema de puesta a tierra que va desde el tablero general hasta la varilla de cobre
enterrado.

- Suministro de energia que depende de la empresa de servicio eléctrico de la
zona.

- Seguir la Norma (EM.010) de instalaciones eléctricas en interiores y el codigo
de electricidad (CNE) para determinar el cuadro de areas, numero de circuitos y carga

instalada.

3.5.2. Caracteristicas econémicas

Uno de los puntos importantes de la investigacion es el aspecto econOmico. La
comparacion del precio se puede analizar en el uso a largo plazo, el costo de instalacion
de los paneles solares se puede pagar relativamente en un periodo de corto tiempo a

diferencia de la energia de suministro de empresas (electricidad contratada).

3.5.2.1. Paneles solares

El costo de instalacion del panel solar depende del modelo y de sus componentes por
lo que es necesario realizar un analisis de costo beneficio con el objetivo de analizar la
cantidad de energia distribuida, almacenada y ahorrada con el uso de los paneles solares.
El funcionamiento de los paneles solares depende de la energia solar; es decir, las

condiciones climaticas para obtener los Kilowatts. Asimismo, cada modelo posee un
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3.6.

3.7.

costo independiente ademas de caracteristicas para el uso de casos especificos; ademas,
segun el disefio de instalaciones de paneles solares se obtendra la cantidad que se
necesita para abastecer al caso de estudio. Otro costo a verificar es el mantenimiento

que se realice ya que este puede ser semestral o anual, dependiendo des distribuidor.

3.5.2.2. Electricidad convencional

El costo de la electricidad convencional contratada a una empresa encargada puede
variar por zonas y por el uso de Kilowatts por soles o dolares. La medicion se realiza
mediante un tablero general que esta conectada a la distribuidora y llega el costo
mensual del uso de energia. Por otro lado, la instalacion depende de los componentes
como iluminacion y tomacorriente que seran conectados mediante cables a un tablero

distribuidor y luego este se conecta al tablero general.

Analisis ambiental de los paneles solares

Es necesario definir las caracteristicas ambientales de la zona del caso de estudio para
verificar el buen funcionamiento de los paneles solares. Por ello, relevante evaluar la
temperatura de la localidad en las mafianas, tardes y noches, también en las distintas
estaciones del afio. Asimismo, verificar la precipitacion durante los meses de verano e
invierno; y humedad de la zona.

Otro de los factores importantes es la irradiacion solar ya que mediante este se verificara
la cantidad de energia obtendrd los paneles solares para la distribucion y
almacenamiento si es el caso. Ademas, con el modelo que se elija para la obtencion de

energia solar se debe analizar las ventajas y desventajas segun el ambiente.

Mantenimiento de los paneles solares
Todo equipo necesita mantenimiento es un periodo de tiempo durante su vida util con
el objetivo de que su rendimiento sea optimo y no varié en los afos. Para ello, es

necesario determinar un plan de vigilancia y un plan preventivo.

Plan de vigilancia:

Este permite asegurar que los valores operacionales de la instalacién sean correctos y
mediante la observacion se verifica los principales parametros de funcionamiento,

también incluye ver la limpieza de los mddulos. (Sanchez, 2009)
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Plan preventivo:

Este permite la inspeccion visual con el objetivo de verificar los limites aceptables para
el correcto funcionamiento. Este punto es necesario que lo realice un técnico
especializado, que puede venir de la misma distribuidora, ya que puede solucionar si
existe algun desperfecto y reemplazar piezas si lo requiere; ademas, de comprobar las
protecciones eléctricas, el estado del inversor, el estado de los moédulos y el estado
mecanico de los cables. Asimismo, el técnico debe realizar el mantenimiento semestral

con el fin ver el estado de los paneles durante su vida Util.

3.8.  Evaluacion de impacto ambiental del panel solar

Para realizar la evaluacién de impacto ambiental de los paneles solares es necesario
definir los medios como airea, suelo, agua, fauna, flora, relieve, entre otros que son
involucrados, ademas, de identificar los factores y actividades que afecten la
construccion de los paneles solares para luego ingresar los datos a una matriz de
identificacién de impactos. Después de analizar los impactos se realizar un cribado de
impactos notables y minimos de los cuales solo los notables seran evaluados.
Finalmente, se realizara una valoracién de los impactos positivos o negativos del
proyecto y para buscar soluciones de mitigacion. La siguiente figura resume la

evaluacion a realizarse.

Identificacion de

medio y actividades

Identificacion de
impactos

Cribado de
impactos

Valoracion de los
impactos

Mitigacion de
impactos

Figura 29: Esquema para EIA del panel solar

Fuente: Elaboracién propia



4. Caso de estudio

4.1.  Descripcion del proyecto
Como se ha estado mencionando anteriormente, el presente estudio tiene como
principal objetivo el poder conocer que existe otro tipo de abastecimiento eléctrico por
el que se puede optar, asi como poder conocer sus ventajas y desventajas frente al
sistema eléctrico convencional.
Para todo ello, se eligié plantear este sistema con el uso de la energia solar mediante
paneles fotovoltaicos a un aula tipica del proyecto “Centro Educativo particular
secundario” que consta con, unicamente, una linea de alumbrado y una de tomacorriente
para asi tener una idea méas clara de todas las exigencias, inconvenientes y

caracteristicas que conlleva su implementacion.

Tabla 6: Parametros del caso de estudio

Caracteristicas del proyecto

Nombre del proyecto:

Centro Educativo particular secundario

Ubicacion: Puente piedra
Caso de estudio: Aula 06

Area Aula 06: 40.15m2
Demanda maxima: 1.5Kw

TD correspondiente: TD-08
Numero de polos TG: 24 polos
Numero de polos TD-08: 8 polos

Consumo del colegio:

6.25Watts/hora

Puntos iluminacion: 3 puntos
Puntos tomacorriente: 4 puntos
Carga iluminacién: 250.94 Watts/hora
Carga tomacorriente: 250.94 Watts/hora

Hrs funcionamiento Aula 06: | 8 horas

Consumo maximo CT: 4015 Wh/dia
Empresa distribuidora: INTELLIGENIO
Modelo panel solar: SPLIT MAX 340W
Sistema: On Grid

Cantidad de modulos: 8 modulos
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Modelo bateria: OPZV — GFMJ 200Ah

NUmero de baterias: 4 aproximadamente

Sistema usado: Caral 3000, 9 paneles

Fuente: Elaboracion propia

4.2, Disefio de instalacion eléctrica convencional

4.2.1. Instalaciones eléctricas

En el proyecto en mencion se ha disefiado las instalaciones eléctricas correspondientes

incluyendo un sistema:

- Habilitacién de la acometida desde el punto de conexién de la red hasta el
Tablero General TG distribuyéndose a los tableros de distribucion correspondiente para
cada aula

- Sistema de puesta a tierra que va desde el Tablero General hasta la varilla de
cobre enterrada bajo tierra.

4.2.2. Suministro de energia

La empresa encargada de suministrar energia al proyecto sera ENEL con una
alimentacion de baja tension 220v — trifasica.

La ubicacion del medidor, asi como estdndares de construccion del mismo seran
aprobados por la misma empresa ENEL junto con la municipalidad de Puente Piedra

cumpliendo con las normas establecidas.

4.2.3. Normay referencias

Mediante la norma EM.010 de instalaciones eléctricas en interiores y el Cddigo

Nacional de Electricidad (CNE), la memoria descriptiva incluira los siguientes puntos:

- Cuadro de areas
- Numero de circuitos

- Carga instalada



4.2.4. Cuadro de areas

Las areas de cada ambiente se utilizar&n para identificar la cantidad de circuitos y la
carga instalada requerida para el proyecto.

Ademas, se resalta el ambiente del Aula 06 la cual sera tomada para el analisis

comparativo.

AULA- 08 AULA- 06

s

&\J SEGUNDA PLANTA

Figura 30: Distribucion de dareas para el segundo piso del proyecto “Centro
Educativo™

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro de Areas
Segundo piso | Aula 06 | 40.15m2

4.2.5. NUmero de circuitos

Se detallara la distribucién de circuitos considerados para el proyecto, asi como los

diagramas unifilares del tablero de distribucion TD-8 y tablero general.

- Se ha considerado un tablero de distribucion por cada salon, resultando un total
de 8 tableros (TD-1, TD-2, TD-3, TD-4, TD-5, TD-6, TD-7, TD-8), donde el TD-8
corresponde al alumbrado y tomacorrientes del Aula 06

- Todos los tableros de distribucion llegan a un mismo punto que es el Tablero

General ubicado en la direccion.
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Distribucion de los circuitos por ambientes:

TABLERO DISTRIBUCION TD-8
- C-8: Alumbrado Aula 06

- C-8.1: Tomacorriente Aula 06

TABLERO GENERAL

- C-10: Alumbrado SS.HH Alumnas

- C-10.1: Tomacorriente SS.HH Alumnas
- C-11: Alumbrado Pasadizo, escaleras

- C-14: Corriente electrobomba

- C-15: Tomacorriente Luz de Emergencia ler piso
- TD-1

- TD-2

- TD-3

- TD-4

- TD-9

DIAGRAMA DE TABLERO TD&

__ ALUMBRADO AULA 06 — P. PISO 2-1x6mm2 TW
TUBO PVC-SAP @ 25 mm

() TOMACORRIENTES AULA 06 — P. PISO 2—1xBmm2 TW
TUBO PVC—SAP @& 20 mm
|

Figura 31: Diagrama de tablero TD8

Fuente: Elaboracion propia
Carga instalada

Segun el Ministerio de Energia y Minas, para Escuelas, las capacidades minimas de los
conductores de acometidas o de los alimentadores deben basarse en una carga basica de
50 w/m2 por area de aula'y 10 w/m2 de area restante del edificio.

Asimismo, la aplicacion de factores de demanda para edificios de hasta 900 m2 debe
ser del 75%



Si analizamos Unicamente el Aula 06 se obtiene:

Tabla 7: Carga Total

ITEM DESCRIPCION | AREA |SARCA| ¢ w) | FD |D.M W)
(W/m2)
1.0 Carga bésica
1.1 Area total del colegio
1.2 Carga de Aula 06 40.15 50.00 | 2,007.5 | 0.75 | 1,505.6
1.3 Carga de area restante 0.00 10.00 0.0 0.75 0.0
2 Cargas especiales
2.1 Electrobomba (1HP)
Carga Total 2,007.5 1,505.6

C.l= [2.008| Kw
D.M= [1506| Kw
F.D= | 0.75 Kw

Fuente: Elaboracién propia

La demanda maxima a contratar para el Aula 06 sera de 1.5 Kw

4.2.6.Disefo de tablero

Se tiene un Unico alimentador general el cual alimenta a 10 tableros de distribucién
(trifasico) y este a su vez 13 circuitos monofasicos.
Para determinar el nimero de polos del tablero general, se usara la siguiente tabla:

INTERRUPTORES TRES (3) POLOS (TRIFASICOS

11 [ 12 | 15 | 16 [ 17 [ 18
[0 | 48 48 | 54 54
| 1| 48 [ 54 54 |
| 2 | 54 54 |
3 54 54
4 54 |
5
6
7
8
| 9 |
| 10 |
| 11|
12
13 INSTRUCCIONES

Para seleccionar su Tablero entrar en la tabla adjunta con el
numero de interruptores de 2 polos y de 3 polos que figura en
su plano eléctrico incluidos los circuitos de reserva o espacios
de reserva.

La interseccion le indicara el nimero de polos del tablero que
necesita.

INTERRUPTORES DOS POLOS (MONOFASICOS)

La tabla es valida sélo para interruptores menores o iguales a
.a 100 A.

Figura 32: Interruptores tres polos
Fuente: Diapositivas del curso Instalaciones en edificaciones PUCP 2018



Segun el diagrama unifilar mostrado, al tablero general TG llegan 5 conexiones
trifésicas y 5 conexiones monofésicas, haciendo un total de 24 polos que llegan al
tablero general.

Ademas, cabe mencionar que al tablero de distribucion TD-8 correspondiente al
Aula 06, solo recibe el cableado de una corriente de alumbrado y una de tomacorriente
haciendo un total de 1 conexion monofasica y 1 conexién trifasica, haciendo un total
de 8 polos que llegarian al tablero TD-8.

4.2.7.Disefio de circuitos
Formulas extraidas de las diapositivas del curso Instalaciones en Edificaciones -
PUCP 2018

Calculo de corriente (A) en un circuito trifasico:

P

| =——
V3*V*cosO

Célculo de corriente (A) en un circuito monofésico:

MO P
"V *cosO

llustracion 1Valores de Factores de Potencia
NOTA.:

Para el circuito de alimentacion se computa como la potencia :

I Maxima Demanda I

Para los circuitos derivados se computa como la potencia la:

I Carga Instalada I

Para los valores de Cos® (Factor de potencia):

1.00 para resistencia pura ............. alumbrado, therma
0.95 para combinaciones rc y rl....cocina eléctrica, tomacorrientes
0.90 para combinacionesrlc......... alimentador, electrobombas,

lavanderia, cargas moviles

Fuente: Diapositivas del curso Instalaciones en edificaciones PUCP 2018
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Para un voltaje de 220 voltios, segun los datos de llustracion 1, los valores de cosf

son:

Tabla 8: Resultados de voltaje

\oltaje 220
cos0

Alumbrado 1.00
Tomacorriente 0.95
Electrobomba,

alimentador 0.90

Fuente: Elaboracion propia

Para el disefio de las secciones transversales de los conductos de corriente, se requiere
el uso de la tabla 27.1: Intensidades admisibles en amperios para diversos tipos de
conductores aislados (National Electrical Code 1953)

Tabla 9: Intensidad admisibles para diversos tipos de conductores aislados

TABLA: 27.1 : Intensidades admisibles, en amperios, para diversos tipos de conductores aislados
(NATIONAL ELECTRICAL CODE 1953)
Maximo, tres conductores por tubo, conducto o envolvente, a base de una temperatura del local de 30°C
A B c* D* = E G H 1 J K*
Seccion
Seccién Transversal| Comercial Papel
Reactanci Ei:;:h;s Amianto 6 oefici
Resisten| deun RW. RU’ term_oplésti aproximad
5 cia de un| conductor Rl,JW 3 Caucho |€° tipo TA o.do
Numero conducto| en tubo " - Cinta de | Amianto o
dela r en tubo [regl (14_-2) Ilpo. Ry Cinta Amianto, |impregnad| Amianto corre;;:lon
galga Milésimas reglamen| rio, en Termo Tipo Barnizada |bar _' dos| o Tipo A1 Tipo A cua':\do los
[americana circulares mm2 mm2 tario,. en (ohmios por} plasticos| RH, RW TipoV tipos (1.4'8) (.1M) d
Standard | 4 uigada ohmios | 1000 [fGrety - xy AvA L Tipo AA 'S estan al
AWG por 1000 | metros, a ™w Tipo RHW Cinta de AVL AIA aive iibre
metros a| 60 ciclos Amianto % 2
60°C por 3 barnizada (Multlp'llcar
segundo TIP:WR H, tipo AVB por:)
Cable MI
14 4,107 21 25 9.57 - 15 15 25 30 30 30 1.2
12 6,530 3.3 4,0 6 - 20 20 30 35 40 40 14
10 10,380 5.3 6,0 3.81 - 30 30 40 45 50 55 14
8 16,510 8.7 9,0 2.38 0.1174 40 45 50 60 65 70 145
6 26,250 133 1.526 0.1101 55 65 70 80 85 95 1.5
4 41,740 211 0.958 0.1043 70 85 90 105 115 120 1.55
3 52,630 26.7 0.761 0.1 80 100 105 120 130 145 1.55
2 66,370 33.6 0.604 0.0981 95 115 120 135 145 165 1.55
1 83,690 42.4 0.479 0.1 110 130 140 160 170 190 1.55
0 105,500 | 53.5 0.38 0.0974 125 150 155 19 200 225 1.55
0 133,100 | 67.4 0.301 0.0951 145 175 185 215 230 250 1.55
0 167,800 85 0.239 0.0922 165 200 210 245 265 285 1.55
0 211,600 [ 107.2 0.189 0.0905 195 230 235 275 310 340 1.55 ‘

Fuente: Diapositivas del curso Instalaciones en edificaciones del afio 2018
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Se muestra Unicamente los conductores referentes al Aula 06:

Tabla 10: Energia para el disefio

Circuito| Tipo Descripcion I?S;i?cg)a (ar:1p) (Iamlpn) Circuito diflgll'g\r:iial Disefio
Tablero de distribucion Aula
TD-8 | 3P 06 4015 |11.71| 15 | 3X15A 3-1x6mm2 TW
2-1x2.5mm2
C-8 2P Alumbrado Aula 06 2007.5 | 9.13 10 2X10A 2X25A TW
2-1x2.5mm2
C-8.1 2P Tomacorriente Aula 06 2007.5 | 9.61 10 2X10A 2X25A T™W

Fuente: Elaboracion propia
4.2.8. Disefio pozo tierra
Se decidié utilizar un Unico pozo tierra ubicado a 3 metros a la derecha del tablero
general. Este consiste en una varilla de cobre enterrada con tratamiento higroscopico

ecologico el cual cumple la funcion de conducir y dispersar las corrientes eléctricas del

colegio.

SEGURIDAD ELECTRICA INTERIOR

FUENTE DE
m)p SUMINISTRO AKTEIFACTO SLICTROO
CIRCUITO DE
TOMACORRIENTES
<= ==t4--1-F- = Q
'
' [ 3 ;3' : ma SNy
4 _on bt o . ' Z
: i ] ' ’ \‘ ‘ il 4 p
cRcumo e ! ' 1 V| - R’ 4
ALUMBRADO ' . 4m gLl RICORRIDO FALLA ‘
' SIN PILIGRO \
! W OMACORRIENTES \
......... ' \
TABLIRO NICTRCO RECORRIDO FALIA |1
CIRCUITO CON PLLIGRO J 1
J
L
" A
-
PUESTA ST

I FALLA CON PUESTA A TIERRA
B FAULA SIN PUESTA A TIERRA

Figura 33: Distribucion eléctrica en interiores

Fuente: GES E.I.R.L

Contar con un circuito eléctrico con puesta a tierra, como se entiende en la imagen
previa, permite asegurar gque, ante cualquier falla de aislamiento, las partes metalicas
de todos los equipos eléctricos descarguen la corriente eléctrica hacia la tierra sin

afectar al usuario evitando que sufra una descarga eléctrica.
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4.2.8.1. Construccion del pozo tierra

Se realizara una excavacion de 3 metros de profundidad y 80 cm de diametro, se procede
a introducir la varilla de cobre de 5/8 @ x 2.4m de largo con tratamiento higroscépico

ecoldgico y se procede con el relleno y compactacion iniciando con:

Una capa de 0.20cm de tierra cernida de chacra compactada, 0.10cm de carbon vegetal,
0.05cm de sal comun, capa de 1 metro de tierra cernida de chacra compactada, capa de
0.10cm de carbdn vegetal, 0.05cm de sal coman y finalmente una Gltima capa de 0.80cm
de tierra cernida de chacra compactada.

Con esto la varilla queda enterrada, con la punta sobresaliente con conector de presion
de cobre tipo A/B y este se conecta con el conector de puesta tierra por un tubo PVC
SAP.

Para fines practicos del entendimiento constructivo, se adjunta el detalle de pozo

tierra.

DETALLE DE POZO DE TIERRA

o

CONCUCTOR DE
PUESTA A TIERRA

CONECTOR DE PR
DE COBRE O ERONCE TIPD AB

TIERRA CERNIDA de
echacracompactada

VARILLA DE COBRE DE
8 5/8"° x 2.40m DE LARGO
NTER! R _,TMDJTE

arwe:
TRATA HIGROSCOPIC
ECOLO

SAL COMUN

TIERRA CERNIDA de
chacracompactada

SAL COMUN
CARBON VEGETA
TIERRA CERNIDA de
chacracompactada

Figura 34: Detalle de pozo a tierra

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.

Disefio de instalacion eléctrica con paneles solares

El caso de estudio abarca al salon 6 del proyecto del Centro Educativo Particular
Secundario en Puente Piedra, por lo que los calculos de disefio e instalacion de los
componentes del panel solar seran de dicha &rea. Asimismo, en la siguiente figura se
ilustra el procedimiento a seguir para el disefio.

Calculo de carga Calculo de las Eleccién de las
del salén baterias — baterias

Radiacion de la Cantidad de Instalacién del panel

zoha modulos solar

Eleccidn del panel Calculo del sistema o
. . Mantenimiento
solar e inversor fotovoltaico

Figura 35: Esquema de disefio de instalaciones con paneles solares

Fuente: Elaboracién propia

4.3.1. Calculo de carga del aula

El area del salon es de 40.15 m? y se encuentra en el seguin piso del Centro Educativo.
Dentro su andlisis de instalaciones eléctricas el salén sera un area de clases que solo
contara con iluminacién y con 4 tomacorrientes. Cada uno posee un voltaje que se
detalla en los siguientes calculos y se considera 6.25 watts por hora por el consumo del

colegio:

) ) N A Watts Watts
Carga iluminaciéon = Area x Carga = 40.15 m2 x 6.25 = 250.94
horas horas
. Watts
Carga tomacorriente = Area x Carga = 40.15 m2 x 6.25
horas
Watts
= 250.94
horas

Por otro lado, se debe considerar los calculos del consumo por dia, dependiendo de la
cantidad de horas que estara en funcionamiento el aula, que es de 8 horas de uso diario.
Por lo tanto, a la carga de watts/ hora se multiplica las horas para obtener el valor de la
carga y con la suma de los dos resultados se halla la cantidad de carga para el disefio.
En la siguiente tabla, se muestra las cargas totales.
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Tabla 11: Célculo de energia total

ENERGIA TOTAL

EQUIPOS Cantidad | Consumo | Consumo | Uso diario Consumo
C/lu (W) | Gral (W) (h/dia) Maximo,CT
(Wh/dia)
Alumbrado aula 06 1.00 250.94 250.94 8.00 2007.50
Tomacorriente aula 1.00 250.94 250.94 8.00 2007.50
06
Energia Total 4015.00

4.3.2. Radiacion de la zona — Puente Piedra — Lima

Fuente: Elaboracion propia

La zona donde se encuentra Puente Piedra es costera a 185 msnm aproximadamente
por lo que el clima varia dependiendo de las estaciones. El analisis de la irradiacion de
la zona abarca a verificar el rendimiento de los paneles solares ya que mediante la
energia solar se obtiene la electricidad para el aula. En las siguientes figuras se muestra
la irradiacion en Lima anual

55 6.0

55:6.0

6.0-6.5

60655560

6.0-6.5

Fuente: Senahmi (2020)

55-6.0

Metadato

x

Leyenda

W <40
4.0-4.5
4.5-5.0
5.0-5.5
5.5-6.0
6.0-6.5
6.5-7.0

W70-75

W-75

Figura 36: Indice de irradiacion ultravioleta (1UV)

Unid. (ki hfm?}

e

La figura muestra el que en la zona de Puente Piedra posee una irradiancia de 6 a 6.5

Kw/m2, lo que permite el buen funcionamiento del sistema fotovoltaico. Por tal razon,

para el disefio se elige un sistema fotovoltaico On Grid (conexién a las redes eléctricas)

para su funcionamiento en todo el afio. Ademas, esto permite a que se pueda aumentar

el rendimiento y poder almacenar energia para su ahorro. Esto reduce el costo de

electricidad convencional pero no reemplaza todo.
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4.3.3. Eleccion del panel solar e inversor

La empresa distribuidora de paneles e inversores seleccionados es INTELLIGENIO,
una empresa peruana dedicada al servicio de energia solar que trabajan con integradores
fotovoltaico; ademas que se encarga de la instalacion de los paneles a la zona
contratada. Del catalogo de la empresa mencionada, existen tres modelos mencionados
en la metodologia. Sin embargo, existen dos factores principales para la eleccién de los
compontes, el costo y la garantia. Siguiendo esos requisitos se eligio el modelo SPLIT
MAX 340W de la fabrica SPLITMAX. Ademas, el inversor es On Grid — MG

Monofasico ya que solo serd para el uso de un aula.

Panel Solar: SPLIT MAX 340W

Su potencia nominal es 340 Wp y su tipo de células es Policristalino con 144 nimero
de celulas, sus dimensiones son de 2024 x 1004 x 35 mm y un peso de 22.8 kg. La
garantia cubre por 10 afos si es por defecto y una vida util de 25 afios (Intelligenio,
2020).

Inversores On Grid / MG Monofasico

Su uso es para maximizar el rendimiento de los paneles colocados en los techos o
bloques de viviendas. Posee una alta eficiencia energetica y un amplio intervalo de
temperatura, ademas de la tension de funcionamiento que le permite amortizar al

maximo su inversion (Intelligenio, 2020)

Figura 37: Panel solar e inversor

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.4. Célculo del sistema fotovoltaico
Para el célculo es necesario la carga total del aula que es de 4015 Watts, las horas picos

que abarca de 2 a 3 horas dependiendo de la estacion, pero en condiciones de verano
puede llegar mas de 3 horas y menos de 5 horas. Ademas, es necesario el rendimiento
global del panel solar que se halla segln sea sus especificaciones.

Consumo real

Consumo teorico

- (Porcentaj de perdidas por inversor x Porcentaje de perdida de bateria)

Dias autonomos
Profundidad de descarga

Rendimiento global = (1 —

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 12: Resultados de consumo real y rendimiento

Consumo real 4180.6
(Watts/dia)
Rendimiento global 0.80 (80%)

Fuente: Elaboracidon propia
4.3.5. Cantidad de modulos
Para hallar la cantidad de mddulos es importante considerar el consumo real y el
rendimiento; ademas, de la potencia nominal del modelo elegido del panel solar. Por
otro lado, las horas solares picos por dia seran 2 como minimo para ser conservadores;
sin embargo, hay dias que son mayor de 2. La formula para hallar la cantidad de

modulos es la siguiente.

Consumo real

Cantidad de modulos = - - — ,
Potencia nominal x rendimiento x horas solares pico

4180.6 W

Cantidad de modulos = 330 W 208022 — 7.7 = 8 (aproximado)

La cantidad de mddulos a usar son 8 y cada uno tiene 144 numero de células y de tipo

policristalino.
Por ello, el kit de sistema elegido es On-grid denominado CARAL SOLAR 3000 que
consta con 9 paneles para su instalacion. Esto es beneficioso para el disefio ya que

aumenta el rendimiento de obtencidn de energia solar.



4.3.6. Calculos de las baterias

Para hallar la capacidad nominal de las baterias es necesario los datos del consumo real,
dias de autonomia y profundidad de descarga. Con la siguiente formula se halla la

capacidad de las baterias.

Consumo real x dias autonomos

Capacidad nominal de las baterias (Wh) = Profundidad de descarga

_ _ _ 4180.6 x 1
Capacidad nominal de las baterias (Wh) = T 8361
Capacidad nominal de las baterias (Ah) = =z = 697

La capacidad nominal de las baterias es de 697 Ah, con este valor se elige el modelo de
bateria a usar y la cantidad de baterias necesarias para su almacenamiento.

4.3.7. Eleccion de las baterias

De la empresa INTELLIGENIO, en su catalogo se eligio la bateria OPZV — GFMJ de
200 Ah con las siguientes dimensiones maximas 103 x 206 x 386mm y un peso de 20
kg.

shoto’

& ﬁﬁﬁTeiecom backup

POWER

=

Figura 38: Bateria OPZV-GFMJ 200

Fuente: Elaboracidon propia

Para calcular la cantidad de baterias necesarias en el caso de estudio, es necesario
aplicar la siguiente formula que depende de la capacidad nominal de la bateria y la

capacidad del modelo elegido de la bateria.
Capacidad nominal de las baterias

N de baterias =
umero de baterias Capacidad de las baterias

N1 de bateri —8361Ah—35—4A imad t
Umero de baterias = — o—n- =35 = (Aproximadamente)

El total de baterias a usar es 4 para el almacenamiento de energia solar.
4.3.8. Instalacion del panel solar

Para los paneles hibridos u On grib es necesario ver donde se colocara el sistema

fotovoltaico ya que de eso depende su funcionamiento. La posicién elegida depende de
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la posicion de entrada y salida del sol (alba y ocaso) que en este caso es de este a oeste;
por ello, el rumbo de los paneles solares son N40°E ya que se genera estabilidad en la
instalacion de los paneles, estos apuntan al este girando al norte.

Por otro lado, para el caso de estudio se colocara los paneles en el techo de las escaleras
de la azotea que consta de un area de 22.5 m? como se muestra en la figura 39 y los 9
modulos de los paneles abarcan un area de 18.65 m? (80% del area elegida) por lo que

cumple con las condiciones de instalacion 6ptima.

FANEL SCLAR : SPLIT WAXI4OW
(144 NOMEROS DE GELULAS)

ESCaLs
Ghm O BEm im
-

Figura 39: Area de instalacion

Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, es necesario determinar la inclinacion de los paneles solares, segun el
distribuidor (INTELLIGENIQ), es recomendable la colocacion entre los 12° a 15°, se
opto por colocarlo en 12° para las condiciones estandares del panel solar. En el ANEXO
1 se muestra el plano de la propuesta de los paneles solares en el centro educativo donde

se detalla las vistas frontales, posteriores y proyeccion en 3D para la instalacion.

4.3.9. Mantenimiento

El mantenimiento de los paneles solares se realizara la empresa INTELLIGENIO y se

aplicara la garantia si es necesaria. Ademas, de su control y revision periddica.

Plan de vigilancia:
Cada mes se evaluara su funcionamiento y limpieza encargado por un especialista para

evitar cualquier contratiempo. Asimismo, de la calibracion diaria antes de iniciar su
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4.4.

funcionamiento. Se contratard un vigilante que monitoree la tension y energia diaria

con el fin de ver su constante rendimiento.

Plan de mantenimiento preventivo:

La técnica encargada de ver los defectos, fallas, roturas, reparacion e instalacion sera la
distribuidora INTELLIGENIO ya que ellos cuentan con la experiencia técnica para
evaluar cualquier producto. Ademas, realizar las comprobaciones de las protecciones
eléctricas, los estados de modulos, el estado del inversor, de la bateria, entre otros.

Costo del sistema de paneles solares

Dados los resultados, se optd por implementar el kit de sistema on-grid denominado
CARAL SOLAR 3000, proveido por la empresa INTELLIGENIO, y el cual incluye 9
paneles solares de 340WP, 1 Inversor Monofasico de 3KW, el sistema de montaje 1x4

+ 1x6 y la caja de conexion eléctrica.

Figura 40. Componentes del kit Caral Solar 3000.

Fuente: Catéalogo de Intelligenio, 2020

El kit CARAL SOLAR 3000 cuenta con los costos que se muestran en la tabla 13.
Para la instalacion del sistema solar, se evalu6 la ubicacion y la posicién de los
paneles solares en el centro educativo y del aula que seré alimentada con la
electricidad proveniente de la energia solar, estimandose en 50% del costo del kit

solar.
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4.5.

Tabla 13. Costo del kit Caral Solar 3000 + Instalacion

Concepto Precio Incluido IGV
Kit Solar Caral 3000 USS 2805.00
Instalacion del Kit Solar y conexion a la red eléctrica USS 1200.00
Subtotal en délares americanos USS$ 4205.00
Tipo de Cambio (S/./USS) S/. 3.60
Subtotal en Soles (sin IGV) S/.15,138.00
IGV S/.2724.84
Total en Soles (con IGV) S/.17862.84

Fuente: Catalogo de Intelligenio, 2020

Costo energético con utilizacion del sistema de paneles Solares

De acuerdo con la guia de precios de la empresa INTELLIGENIO, con la utilizacion del kit
CARAL SOLAR 3000 se puede producir, para usuarios que consumen entre 500 y 1000 soles,
como es el caso del salon, cuyo calculo de consumo se realiza en la tabla 14, un ahorro de

aproximadamente S/. 2516.96 anuales (0 S/. 209.75 mensuales).

De acuerdo con la empresa proveedora de servicios ENEL, el costo de 1 kWh para usuarios
gue consumen entre 31y 100 kWh, tal como el centro educativo del presente trabajo de

investigacion el cual consume 43.84 kWh en su totalidad, es de S/.0.6697.

Tabla 14. Calculo del consumo mensual de electricidad del aula No 06

S/. / kWh (ENEL) S/0.6697
No horas de uso
ol 8
diario
No de dias de 24
uso/mes
Kwh consumidos 418
Costo energético $/537.47
mensual

Fuentes: Catalogo de Intelligenio, 2020

Esto significa que un consumo de energia de aproximadamente S/. 537.47 disminuiria
aS/. 327.72.

S/.17862.84

S/.209.75
1 mes

= 85.16 meses = 7.1 aflos para recuperar la inversion inicial

Esta disminucién del costo significaria que la inversion adicional realizada para la
obtencion e instalacion del kit solar pueda ser recuperada en aproximadamente 7 a 8

afos, teniendo en cuenta que el tiempo de vida de los paneles solares es de 25 afios y el
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4.6.

de una institucion educativa es superior a esta, estando disefiada para tiempos mayores

a 50 afos.

Evaluacion de impacto ambiental

La evaluacion de impactos es una de las herramientas para identificar los impactos en
las distintas actividades u operaciones con el fin de evitar efectos negativos y poder
mitigarlos si es el caso. Por ello, el uso de paneles solares generara impactos en la parte
de instalacion y mantenimiento por lo que se debe evaluar e identificar para seguir con
la Resolucién Ministerial N°052-2012-MINAN donde el Art. 3 especifica que cualquier
proyecto u actividad debe seguir los protocolos de cuidado ambiental y requiere un
estudio ambiental preliminar.

El principal es objetivo de esta evaluacion es identificar los impactos y mitigarlos si es

el caso.

4.6.1. Identificacion de medios y actividades

La instalacion de los paneles solares del proyecto esta ubicada en la zona costera y los
medios afectados seran:

Medios:

Fisico: involucra al clima, temperatura, precipitacion, humedad

Cultural: aprendizaje del uso del panel solar

Socio-econdmico: ahorro de costo

Actividades:

Instalacion de panel solar

Uso del panel solar

Mantenimiento

Para mayor entendimiento para la identificacidn de actividades se realizara un

diagrama de flujo con el fin de hallar los input y output.
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Figura 41: Diagrama de flujo

Fuente: Elaboracion propia

4.6.2. Identificacion de impactos
Para la identificacion es necesario realizar una relacién entre causa efecto que se

puede determinar mediante el uso de la matriz de identificacion de impactos.

Tabla 15: Matriz de identificacion

Instalacion | Uso del NUmero
Medio Componentes | Actividad de panel panel Mantenimiento de
Factores solar solar impactos
Fisico Clima RELTEE19] 0 1 1 2
solar
Cultural Habitantes | Aprendizaje 1 1 1 3
. Jeosiglde 1 0 1 2
Socio . instalacion
P Econdmica
economico Ahorro de
0 1 0 1
costos
Numero de impactos por acciones 2 3 3
Total 8

Fuente: Elaboracién propia

La cantidad de impactos para el uso de paneles solares es de 8 para los distintos

medios y acciones.

4.6.3. Cribado de impactos

Es necesario diferenciar los impactos significativos de los impactos minimos ya que los
primeros tendran mayor resalte al momento de realizar la valoracion. En la tabla de
detalla para cada factor, los impactos con mayor significado y el porcentaje que

equivale.




Tabla 16: Cribado de los impactos

Factor Impactos Impacto | Impactos Porcentaje
totales significativos | de impactos
significativos

Radiacion solar Energia solar que 2 1 50 %
adquiere los paneles

Aprendizaje El funcionamiento 3 3 100 %
para el colegio

Costo de Costo de materiales 2 2 100%

instalacion y equipos

Ahorro de costos | Ahorro del monto 1 1 100%
del flujo de energia

Total de impactos significativos 7

Fuente: Elaboracion propia

Del cribado de los impactos se obtuvo 7 impactos significativos que deben ser valorados

para obtener la importancia y el efecto al ambiente.

4.6.4. Valoracion de los impactos
Antes de realizar la valoracion es necesario generar la matriz de importancia para cada
uno de los impactos significantes, los puntos con mayor relevancia a calcular son el
signo, la acumulacién, extension, intensidad, persistencia, reversibilidad,
recuperabilidad, periodicidad, momento y efectividad.
Tabla 17: Matriz de importancia de los impactos
Actividad Impacto Signo | Acum. | Ext. | Int. | Persis. | Revers. | Recup. | Period. | Moment. | Efec. | Valor
El
funcionamiento + 4 6 1 2 3 4 3 2 +27
Instalacién del | para el colegio
panel solar Costo de
materiales vy - 3 2 1 4 4 3 2 2 -22
equipos
Energia  solar
que adquiere + 2 2 1 3 2 2 1 2 +16
los paneles
Uso del panel El . .
solar funcionamiento + 4 6 1 2 3 4 3 2 +27
para el colegio
Ahorro del
monto del flujo + 6 3 1 3 4 4 3 2 +28
de energia
El
funcionamiento + 4 6 1 2 3 4 3 2 +27
- para el colegio
Mantenimiento Costo e
materiales vy - 3 2 1 4 4 3 2 2 -22
equipos

Fuente: Elaboracidon propia
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Contabilidad de los impactos negativos y positivos para realizar la comparacion se

realizara con la tabla y figura que se muestran a continuacion.

Tabla 18: Valoracion final

Impactos Importancia
Positivo +125
Negativo -44
Valoracion +81

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que la valoracién muestra que la implementacién de los paneles solares
genera impactos positivos al ambiente con un valor positivo de 81 en su valoracion total

y con un grado alto con respecto a los impactos negativos.

4.6.5. Mitigacion de impactos

Para los impactos negativos que se encuentran en el proceso de instalacion del panel
solar, el uso de materiales y herramientas puede generar residuos solidos que pueden
ser mitigados facilmente mediante el uso del reciclaje y luego eliminacion del material
de tal forma que no afecte al entorno. Este proceso de reciclaje puede seguir las
normas de orden y limpieza que sigue la construccion y se puede mantener en la

actividad de mantenimiento.

5. Resultados y discusion

5.1.

Comparacion técnica entre los de los dos tipos

Ambos sistemas han sido disefiados para proveer de manera continua la energia
eléctrica necesaria. En el caso del sistema convencional, como viene de una empresa
distribuidora la energia eléctrica esta disponible todo el dia, por el otro lado, el
sistema On grid con baterias ha sido disefiado para que en caso de corte de energia 0
si simplemente si queremos reducir el aporte energético de la empresa distribuidora al
aula y asi reducir el costo a pagar por el servicio, las baterias han sido seleccionadas

para mantener funcionando el aula por al menos 8 horas.
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Sistema Convencional

Ventajas

En la generacion de energia por centrales hidroeléctricas se tiene en promedio una alta
eficiencia (entre 75% y 90%). Es decir, aprovecha gran parte de la energia potencial y
cinética del agua para proveer de energia eléctrica a la red de distribucion. (Hernaldo
Saldias, 2008)

La vida util de los componentes que componen el sistema de distribucion
convencional desde la acometida hasta el tablero de distribucion es bastante larga y
como trabajan con baja tension muy dificil que sufran desperfectos.

Los componentes del sistema de distribucion de energia no tienen un alto costo, al
contrario, debido a la masificacion del servicio son muy accesibles a la mayoria de la
poblacion.

De facil acceso en las zonas urbanas.

Desventajas

. Las variaciones en el caudal de las cuencas donde estan instalados las centrales
hidroeléctricas puede variar la cantidad de energia producida en la red de distribucion.
. De dificil acceso en zonas rurales.

o En caso de algun corte en la red de distribucion no se cuenta con energia.

Sistema de generacion por paneles fotovoltaicos On grid

Ventajas

o En caso de algun corte en la red de distribucidn, las baterias proveen la energia
eléctrica necesaria.

o Puede ser instalado en zonas rurales también, solo es necesario llevar los
equipos necesarios

o No emiten gases de efecto invernadero ni de otro tipo.

o Dado que no tiene partes moviles, los costos de mantenimiento son minimos.

Solo requieren limpieza de los paneles.
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Desventajas

o Dependen de la radiacion solar que llegue a la zona

o La eficiencia de los paneles fotovoltaicos baja, alrededor del 20% en
promedio. Esto representa un problema pues necesitaremos mas area para la
instalacion de mas paneles cuando queramos generar grandes cantidades de energia
como en una central hidroeléctrica. (Saldias, 2008)

o Los costos iniciales para la implementacién de un sistema de generacion de

energia con paneles fotovoltaicos On grid son mayores a que el sistema convencional.

5.1.1. Tiempo de instalacién (Cronograma)

La instalacién de ambos sistemas si se cuenta con los materiales ya en el lugar es

rapida, se propondré los siguientes cronogramas para cada sistema.

Sistema Convencional

de ~ Nombre de tarea ~ | Duracion - Predecesoras - f) . L .M X ' ]
4 INSTALACION DEL SISTEMA 3 dias?
ELECTRICO CONVENCIONAL
- INICIO 0 dias + 7/12
- Cableado de salidas de luminarias, 1dia
tomacorrientes y otras salidas 1
- Instalacién de luminarias, 1 dia 3
tomacorrientes e interruptores
- Instalacion de tablerc de distribucién 1 dia 4cc E
- Instalacion de llaves 1 dia? 4CC 1
termomagnéticas y diferenciales
- Pruebas electricas de baja tensién 1 dia 5;6
(Megado)
- Rotulado de circuitos y leyendade 1 dia 7CC [ :
tablero l
- FIN 0 dias 8 & 9/12

Figura 42: Cronograma de un sistema convencional

Fuente: Elaboracidn propia

58



Sistema de paneles fotovoltaicos On grid

de ~ Nombre de tarea » Duracion « Predew 5 D L M X 1
1 = 4+ PANELES FOTOVOLTAICOS ON GRID 4 dias? T ]
2 (= INICIO 0 dias + 7/12
3 (=3 Cableado de salidas de luminarias, 1 dia
tomacorrientes y otras salidas 1
4 Wy Instalacién de paneles fotovoltaicos 1 dia 3
en techo , baterias, regulador de
carga e inversor
5 (g Configuracién de inversor y 1dia 4
regulador de carga, pruebas de
funcionamiento
6 (" Instalacidn de tablero de distribucién 1 dia 5CC
7 (=3 Instalacion de llaves 1 dia? 6CC
termomagnéticas y diferenciales
g |(mg Pruebas electricas de baja tension 1dia 6;7
(Megado) [
g |mg Rotulado de circuitos y leyenda de 1 dia 8CC
tablero 1
10 (= FIN 0 dias 9 <+ 10/12

Figura 43: Cronograma de un sistema de paneles fotovoltaico On grid

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. Durabilidad (Duracion, mantenimiento, rendimiento)

Ambos sistemas cuentan con larga duracion, se explicara a continuacion en el

siguiente cuadro comparativo:

Tabla 19: Comparacion del sistema de generacion eléctrica

SISTEMAS DE GENERACION ELECTRICA

CONVENCIONAL PANELES FOEIDQ\I/I(D)LTAICOS ON
VENTAJAS DESVENTAJAS | VENTAJAS DESVENTAJAS

Duracion Larga duracion de los Larga duracion de | Ante la falla de un
equipos que conforman los equipos que equipo importante
el sistema. forman el sistema. | (inversor, regulador

de carga, bateria,
Ante falla de algln 7 panel solar), el
equipo, el reemplazo de reemplazo del
este es a un precio equipo tiene costo
accesible. elevado

Mantenimiento | Minimo, limpieza de Minimo, limpieza La configuracion
equipos y megado de de paneles y debe realizarse por
cables anual. configuracion personal capacitado.

) preventiva de
equipos
periodicamente.

Rendimiento El sistema de generacion Los paneles solares
por centrales actualmente solo
hidroeléctricas tiene una - - llegan a una
eficiencia entre el 70% y eficiencia de 20%.
90%.

Fuente: Elaboracién propia
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5.2. Comparacion del costo en ambos casos

Para esta comparacion, por un lado, tendremos a la instalacion eléctrica convencional,

que es la que todos usamos en el pais, la cual requiere de cableado y aparatos

eléctricos para su correcto funcionamiento. A continuacion, en la tabla 20, se muestra

el detalle del costo total de instalacidn eléctrica convencional para nuestro caso de

estudio.

Tabla 20. Costo del sistema eléctrico convencional en el aula No 06.

Costo de Instalacion Eléctrica Convencional en el Aula No 06

Concepto Unidad | Metrado | Precio Unitario S/. Parcial S/.
SALIDAS PARA INSTALACIONES ELECTRICAS
SALIDA PARA ALUMBRADO und 1 $/99.49 $/99.49
SALIDA PARA TOMACORRIENTE DOBLE CON
PUESTA A TIERRA und 4 S/94.58 S/378.31
SALIDA PARA INTERRUPTOR SIMPLE und 1 S/22.55 S/22.55
SALIDA PARA INTERNET und 1 $/139.68 S/139.68
SALIDA PARA PROYECTORES und 1 S/1,665.83 S/1,665.83
SALIDA PARA DETECTORES DE HUMO und 1 $/121.59 S/121.59
LUMINARIAS
FLUORESCENTES LED DOBLE und. 2 5/96.84 $/193.67
LUZ DE EMERGENCIA LED OPALUX und. 2 $/103.07 S/206.14
CONECTORES
ALAMBRE 1X 2.5 mm2 TW m 60.17 $/10.45 $/628.51
TABLERO DE DISTRIBUCION
TABLERO DE DISTRIBUCION und 1 S/284.78 S/284.78
LLAVES TERMOMAGNETICAS Y
DIFERENCIALES
LLAVE TERMOMAGNETICA 2X10A und 2 $/39.92 S/79.84
LLAVE TERMOMAGNETICA 3X15A und 1 S/52.63 S/52.63
LLAVE DIFERENCIAL 2X25A und 1 S/141.61 S/141.61
Costo Directo S/4,014.64
13.88% Gastos Generales S/557.23
6.12% Utilidad S/245.70
Subtotal S/4,817.56
18% | IGV 5/867.16
Total S/5,684.72

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo del costo total se tomé en cuenta el costo directo para el que se

consideraron las salidas para instalaciones eléctricas, luminarias, conectores, tablero de

distribucion y llaves termo-magnéticas y diferenciales. Ademas, se consideraron los

gastos generales, utilidades y el IGV. Finalmente, el costo total de instalacion eléctrica

convencional para el caso de estudio es de 5684.72 soles.
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Por otro lado, tenemos a la instalacion eléctrica convencional mas la instalacion del
sistema solar a lo que se le conoce como un sistema On-Grid. El costo total de la
instalacion eléctrica convencional fue hallado anteriormente y el costo total de la
instalacion del sistema solar fue hallado en el item 4.4. En la tabla 21 se puede apreciar
ambos montos totales para el caso de estudio y también se muestra que el costo inicial

se cuadruplica si se incluye el kit solar.

Tabla 21. Costo de la inversion total del Sistema Eléctrico Convencional + Solar

Concepto Precio Incluido IGV
Costo de sistema eléctrico convencional S/5,684.72
Costo de Sistema de Electricidad Solar S/.17862.84
Inversidn Sistema Eléctrico Convencional + Solar S/23547.56

Inversion Sistema Eléctrico Convencional + Solar 414

Inversion Sistema Eléctrico Convencional

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 21 podemos obtener que el costo del sistema eléctrico convencional mas el
solar es 4.14 veces el sistema eléctrico convencional, pero esto solo es la evaluacion

de la inversion inicial.

Finalmente, con lo hallado anteriormente en el item 4.5 podemos decir que si bien la
inversion inicial del segundo caso es mas alta con respecto al primero a largo plazo el
segundo caso recupera la diferencia de inversion inicial adicional en un periodo de 85
meses. Después de dicho periodo el sistema le generara ahorros de aproximadamente
el 40% en sus consumos mensuales y dado que la vida util del sistema solar es
aproximadamente 25 afos, este sistema resulta beneficioso a largo plazo. A
continuacion, en la figura 44 se aprecia el comparativo entre costos de los dos casos y

el mes en el cual el segundo caso recupera lo invertido adicionalmente al principio.
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Comparativo entre costo de los sistemas
5/70,000.00
5/60,000.00
ot
5/50,000.00
5/40,000.00

5/30,000.00 @ Sistema Convencional

Inversion Total

5/20,000.00 Sistema Convencional + Solar

5/10,000.00

5/0.00

Mes

Figura 44: Comparativo entre costo de los sistemas evaluados en el tiempo.

Fuente: Elaboracion propia

6. Conclusiones y recomendaciones
6.1. Conclusiones

o Utilizar cada vez més los recursos naturales como el caso de la luz solar
conllevara a un mejor desarrollo y rentabilidad a largo plazo. Su abastecimiento al
inicio, talvez, no sera al 100% del proyecto, pero si puede ir abarcando ambientes
especificos como lo viene haciendo el uso del gas natural.
o Como se pudo apreciar la diferencia de costo adicional en la inversion inicial
cuando se opta por usar un sistema convencional y paneles solares se recuperara
aproximadamente en 85 meses y luego de esto empezara a generar ahorros de casi 50%
de lo que se pagaria por consumo si se tuviera un sistema convencional solo. Es decir,
el primer sistema mencionado es economicamente factible y mas favorable, pero a largo
plazo.
o En el ambito ambiental, se determind que la instalacion de panel solar genera
impactos positivos segun la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) con una
valoracion alta. Es decir, los paneles solares no afectan al ambiente en la instalacion y
en su uso.
o Con el aumento de la produccidn y utilizacion de paneles solares en el mundo,
los precios de estos tendran una tendencia a bajar, de tal forma que seran mas accesibles
econdémicamente, por lo cual la inversién inicial tendera a ser cada vez menor y sera

méas demandado en proyectos de construccion civil dentro de la especialidad de



6.2.

instalaciones eléctricas, lo cual hace muy importante la especializacion en el disefio y
procesos de instalacion de sistemas de generacion eléctrica mediante la energia solar.
o El tiempo de instalacion es de 3 dias para el sistema convencional y de 4 dias
para el sistema de paneles fotovoltaicos on grid. Estos tiempos son muy parecidos, por
lo cual, para escoger alguno de estos sistemas debemos tener en cuenta la huella de
carbono de cada sistema, el costo u otros pardmetros de comparacion para optar por
alguno de los sistemas.

o Los paneles fotovoltaicos en el sistema on grid pueden abastecer un aula de un
colegio, segun el disefio propuesto. Ademas, la energia generada podria utilizarse para
disminuir el consumo de otras areas del colegio y asi bajar el consumo de la red de la

empresa distribuidora y bajar el monto de consumo por el servicio.

Recomendaciones

o El uso de la energia solar debe ser mas fomentada y promocionada como un
buen abastecimiento eléctrico para asi poder incitar a que muchos mas opten por
implementar este sistema y deje de ser un teme desconocido.

o Al optar por un sistema convencional mas los paneles solares se tiene que tener
en consideracion que es un sistema nuevo y que solo los técnicos especializados saben
el manejo y el mantenimiento de este; por ende, se recomienda que se solicite
capacitaciones al personal encargado del mantenimiento del colegio para que ellos
puedan tener conocimientos basicos y poder monitorear constantemente el sistema.

o Resulta importante la capacitacion y especializacion de ingenieros y técnicos en
temas de funcionamiento, produccion e instalacion de equipos de generacion de energia
eléctrica proveniente de la energia solar, debido a una mayor demanda de utilizacion a
nivel global y local, con la finalidad de garantizar disefios, procedimientos de
instalacion, instalacion y mantenimiento adecuados a las necesidades de los usuarios.
o El uso de los paneles solares, ademas de ser una alternativa econémica, es
ecologica lo cual muestra su alto desempefio para evitar la contaminacion en el
ambiente por lo que es recomendable su uso en especial para colegios donde su uso es
para iluminacion y tomacorrientes. Asimismo, ayuda a aumentar sus estandares
ecologicos el cual puede servir para obtener certificados de sostenibilidad ya que la
energia eléctrica por el uso de los paneles solares es recomendable por las asociaciones

ambientalistas.

63



o Se recomienda buscar incentivos para que los paneles fotovoltaicos sean mas
usados en nuestro pais, para lo cual se propone copiar el modelo de paises como Chile
que tienen regulador y normado la generacién de energia solar. En ella indica, que, si
la energia generada en exceso es inyectada a la red de suministro de energia de la

empresa distribuidora, la empresa debe pagar al usuario por la energia generada.
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