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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto consiste en el disefio y dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para una

granja productora de leche en Andahuaylillas, Peru. Se realizard un analisis detallado de la

demanda energética, seleccion de componentes adecuados y un estudio de viabilidad

econdmica que garanticen el correcto funcionamiento de la planta fotovoltaica.

Palabras clave: Energia solar, fotovoltaica, granja, baterias, sostenibilidad, energia

renovables, dimensionamiento de sistemas.

1.

Introduccion

El presente proyecto de energia fotovoltaica tiene como objetivo el disefio vy
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para una granja lechera ubicada en el area
rural de Per(, mas concretamente, en el poblado de Andahuaylillas. Esta iniciativa busca
aprovechar la alta irradiacion solar de la zona para reducir la dependencia de las fuentes
de energia convencionales, promover la sostenibilidad y mejorar la eficiencia energética
de la granja. El proyecto se enmarca en una colaboracion con la asociacion Comillas
Solidaria, subrayando el compromiso con el desarrollo sostenible y el apoyo a

comunidades rurales desfavorecidas.

Definicién del proyecto

El proyecto trata de un sistema fotovoltaico aislado que pretende proporcionar la energia
suficiente para que la granja lechera opere de manera independiente de la red eléctrica.
Para la realizacion se incluye el disefio del sistema desde la seleccién de los paneles
solares, inversores y baterias hasta un analisis de la produccion de la instalacion y su
viabilidad econdmica. La region de Andahuaylillas es ideal para este tipo de proyectos
debido a su alta exposicion a la radiacién solar, lo que garantiza una produccion

energética eficiente.
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llustracién 1. Situacion donde se va a llevar a cabo el proyecto

3. Descripcién del modelo/sistema/herramienta

El sistema propuesto se compone de varios elementos clave: paneles solares
monocristalinos, un inversor de alta eficiencia y un sistema de baterias de plomo-acido
para almacenar la energia. Se utilizaran 44 paneles TSM-NEG9R.25 de Trina Solar, dos
inversores Quattro 15 kVA de Victron combinado con un sistema de 56 baterias de Rolls
Battery. El disefio ha sido optimizado para asegurar que pueda manejar picos de demanda
energética durante los meses de invierno, que es cuando la granja lechera tiene mas

necesidades energeéticas.

V1

llustracion 2 - Esquema del sistema

4, Resultados



La instalacion propuesta se estima que producird en el primer afio 33.174 kWh, cubriendo
con creces las necesidades energeticas de la granja con un margen de seguridad. Se espera
que la vida util del sistema sean unos 30 afios, por lo que el sistema supondra un ahorro
significativo durante todos esos afios de operacion. Segun el andlisis economico realizado,

se tardaran unos 10 afios en rentabilizar la inversién.

Balances and main results

GlobHor | GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

KWh/m? | KWhim® KWh KWh KWh kWh kWh ratio
January 162.4 147.9 2464 3523 3812 2070 2109 0.982
February 148.2 | 140.8 2334 2349 4232 1863 1805 0.978
March 1606 159.9 2668 504.3 0.00 2109 2108 1.001
April 152.4 160.2 2675 453.0 0.00 2041 2041 1.000
May 158.0 178.9 2989 T16.4 0.00 2109 2108 1.001
June 148.5 171.3 2905 7924 0.00 2041 2041 1.001
July 157.5 179.4 3040 631.1 0.00 2109 2109 1.001
August 164.0 178.4 2978 7354 0.00 2109 2109 1.001
September 163.8 167.8 2822 6433 0.00 2041 2041 1.001
October 176.1 170.5 2841 6105 0.00 2109 2108 1.000
November 180.9 167.7 2843 BB2T 0.00 2041 2041 1.001
December 1745 157.3 26189 386.8 0.00 2109 2109 1.000
Year 1949.0 ll 1980.1 33174 6785.1 8145 24754 24835 0.997
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlabEMN Effective Global, corr. for LAM and shadings E_Load Energy nead of the user (Load)
E_Awvail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)

EUnused Unused energy {battary full)
E_Miss Missing energy

lHustracion 3 - Simulacién de la instalacién en un afio
5. Conclusiones

El sistema fotovoltaico propuesto para la granja lechera de Andahuaylillas es técnicamente
viable y econdmicamente rentable a largo plazo. La instalacion busca lograr la
autosuficiencia energética, minimizando la dependencia de la red eléctrica convencional. La
produccién de energia estimada no solo cubre la demanda anual de la granja, sino que
también considera los picos de consumo durante todo el afio. Se ha optado por un sistema
aislado, con almacenamiento en baterias para garantizar un suministro constante, incluso
durante los periodos de menor generacion. Este proyecto podria servir como modelo para

otros negocios y hogares en la region, promoviendo el uso de energia renovable.



INSTALLATION OF PV PLANT IN A DAIRY FARM IN PERU

Author: Chapela Urefia, Alvaro.
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ABSTRACT

The project involves the design and sizing of a photovoltaic system for a dairy farm in

Andahuaylillas, Peru. A detailed analysis of the energy demand will be conducted, along

with the selection of appropriate components and an economic feasibility study to ensure the

proper functioning of the photovoltaic plant.

Keywords: Solar energy, photovoltaic, farm, batteries, sustainability, renewable energy,

system sizing.

1.

Introduction

The objective of this photovoltaic energy project is to design and size a photovoltaic
system for a dairy farm located in the rural area of Peru, specifically in the town of
Andahuaylillas. This initiative aims to harness the high solar irradiance of the region to
reduce dependence on conventional energy sources, promote sustainability, and improve
the farm's energy efficiency. The project is part of a collaboration with the Comillas
Solidaria association, underscoring the commitment to sustainable development and

supporting disadvantaged rural communities.

Project definition

The project involves an off-grid photovoltaic system intended to provide sufficient
energy for the dairy farm to operate independently from the electrical grid. The
implementation includes the design of the system, from the selection of solar panels,
inverters, and batteries to an analysis of the installation's energy production and its
economic feasibility. The region of Andahuaylillas is ideal for such projects due to its

high exposure to solar radiation, ensuring efficient energy production.
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llustracidn 4. Project’s exact location
3. System description

The proposed system consists of several key components: monocrystalline solar panels, a
high-efficiency inverter, and a lead-acid battery system for energy storage. The setup will
include 44 TSM-NEGO9R.25 panels from Trina Solar, two 15 kVA Quattro inverters from
Victron, combined with a system of 56 batteries from Rolls Battery. The design has been
optimized to ensure it can handle peak energy demand during the winter months, when the

dairy farm has the highest energy needs.

w1

llustracién 5 — System architecture



4. Results

The proposed installation is estimated to produce 33,174 kWh in the first year, more than
adequately covering the farm's energy needs with a safety margin. The system is
expected to have a lifespan of around 30 years, resulting in significant savings

throughout its operational life. According to the economic analysis conducted, it will

take approximately 10 years to recoup the investment.

Balances and main results

GlobHor | GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

KWhim? | KWhim?* KWh kW KWh kWh Kwh ralio
January 162.4 147.9 2464 352.3 39.12 2070 2109 0.982
February 148.2 | 140.8 2334 2349 4232 1863 1805 0.a78
March 160.6 1599 2668 504.3 0.00 21098 2108 1.001
April 152.4 160.2 2675 453.0 0.00 2041 2041 1.000
May 158.0 178.9 2989 T16.4 0.00 2109 2109 1.001
dune 148.5 1713 2305 7924 0.00 2041 2041 1.001
July 1575 179.4 3040 681.1 0.00 2108 2108 1.001
August 164.0 178.4 2976 T35.4 0.00 2109 2109 1.001
September 163.8 167.8 2822 643.3 0.00 2041 2041 1.001
October 1761 170.5 2841 B10.5 0.00 2109 2108 1.000
Movember 1808 167.7 2843 BE2.7 0.00 204 2041 1.001
December 174.5 157.3 2619 388.8 0.00 2109 2109 1.000
Year 1948.0 { 19801 3374 67851 8145 24754 24835 0.9%7
Legends
GlabHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlabEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Avail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
ElUnused Unused snargy (battery full)
E_Miss Missing energy

5. Conclusions

The proposed photovoltaic system for the dairy farm in Andahuaylillas is technically
viable and economically profitable in the long term. The installation aims to achieve
energy self-sufficiency, minimizing dependence on the conventional electrical grid. The
estimated energy production not only meets the farm's annual demand but also accounts
for peak consumption throughout the year. An off-grid system was chosen, with energy
storage in batteries to ensure a constant supply, even during periods of lower generation.

This project could serve as a model for other businesses and households in the region,

lustracién 6 — Simulation of the system in one year

promoting the use of renewable energy.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

En el mundo actual en el que vivimos, las energias renovables han cobrado una importancia
creciente en el contexto energético global ya que cada vez es mas importante reducir la
dependencia de combustibles fosiles y mitigar los efectos del cambio climatico. En este
esfuerzo por reducir el uso de combustibles fosiles en favor de la energia renovable, los
paises desarrollados llevan la delantera y Pert ain depende bastante de fuentes de energia
convencionales. Es por eso por lo que se propone la instalacion de energia solar fotovoltaica
en esta granja lechera ya que ofrece una solucion viable y sostenible para generar

electricidad, especialmente en regiones con alta irradiacién solar como Andahuaylillas, Peru.

Andahuaylillas, ubicada en la region de Cusco, presenta buenas condiciones para la
implementacion de paneles solares debido a su alta exposicion a la radiacion solar durante
una buena parte del afio. En esta region, la agricultura, y en particular lactea, juegan un papel
importante en la economia de la region, ademas de que la integracion de energia solar en la
granja lechera tendrd un impacto positivo en el medio ambiente y la comunidad rural

cercana.

Este proyecto también tiene un componente solidario, ya que se colabora con la asociacion
Comillas Solidaria, iniciativa de la Universidad Pontificia Comillas que busca promover
proyectos de desarrollo sostenible en comunidades donde se presentan necesidades que se
pueden complacer desde la ingenieria. Se busca proporcionar acceso a energia renovable en
una zona rural que enfrenta desafios significativos para acceder a tecnologias limpias y

sostenibles.

La colaboracion con Comillas Solidaria ademas de reforzar el compromiso con la

sostenibilidad resalta la importancia de la solidaridad y la cooperacién internacional para
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avanzar en la implementacion de energias renovables en lugares donde son necesarios. Este
proyecto es un buen ejemplo de cdmo las instituciones académicas junto con jovenes
dispuestos a causar un buen impacto en la sociedad pueden llegar a desempefar un papel

importante en el desarrollo sostenible de regiones desfavorecidas.

1.2 OBJETIVO DEL PROYECTO

El principal objetivo de este proyecto es disefiar e implementar un sistema de energia solar
fotovoltaica en una granja lechera en la region montafiosa de Andahuaylillas, Perd. Se
pretende reducir la dependencia que la granja lechera tiene con las fuentes de energia
tradicionales y ayudar al desarrollo energético con energias renovables para que la actividad

economica local sea mas sostenible y esté alineada con los avances tecnoldgicos actuales.

Aprovechando la alta irradiacion solar de la region, se busca generar energia eléctrica con
un sistema fotovoltaico, mejorando asi la eficiencia energética de la granja y reduciendo su
dependencia de la red eléctrica convencional con el consiguiente ahorro de costes que
conlleva. Este proyecto marcara el camino para el uso de energias limpias en la economia
local y servird como modelo replicable para el resto de las comunidades rurales con dificil

acceso a fuentes de energia renovables.

En ultima instancia, este proyecto pretende también demostrar como la ingenieria y la
cooperacion internacional pueden ser de gran ayuda a la mision del desarrollo sostenible y

el acceso a fuentes de energias renovables en regiones mas desfavorecidas.

1.3 METODOLOGIA

El proyecto se va a llevar a cabo en distintas etapas, con la siguiente organizacion:
En la primera etapa, se llevara a cabo un analisis del enclave en el que se va a realizar el
proyecto, incluyendo la recopilaciéon de datos geograficos, condiciones climaticas y datos
relevantes para el disefio de una instalacion fotovoltaica. También se llevaran a cabo
reuniones y discusiones sobre las necesidades y expectativas del impacto del proyecto en la

granja lechera para asegurarse que el disefio final cumple con las necesidades de la granja.
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En la segunda etapa, se disefiara el sistema fotovoltaico a partir de la informacion recopilada.
Este disefio incluye desde el dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica hasta la
seleccion de los componentes del sistema, que son los paneles solares de alta eficiencia,
baterias para almacenar la energia producida e inversores apropiados. Se realizaran también
calculos de eficiencia y rendimiento esperado para calcular los beneficios del sistema, junto

con una evaluacion de los costes y un presupuesto del proyecto.

En la siguiente etapa, se realizard un estudio econémico para comprobar la viabilidad del
proyecto. Este estudio comparard los costos iniciales de instalacion con los ahorros
proyectados en las facturas de la electricidad y los beneficios economicos que se obtengan a

largo plazo para determinar si la inversion que se pretende realizar es rentable.

1.4 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

El proyecto se alinea con los siguientes objetivos de desarrollo sostenible (ODS):

1. ODS 7 - Energia asequible y no contaminante: Garantizar el acceso a energia
limpia, asequible, segura, sostenible y moderna para todos. Este proyecto contribuye
directamente al uso de energias renovables, reduciendo fuentes de energia
contaminantes.

2. ODS 9 - Industria, innovacién e infraestructura: Implementar tecnologia
innovadora como la energia solar en un entorno rural, fomentando la innovacion en
sectores menos desarrollados tecnoldgicamente.

3. ODS 11 - Ciudades y comunidades sostenibles: Aungue esta pequefia comunidad
peruana no sea equiparable a una gran ciudad, implantar soluciones energéticas
sostenibles contribuye a la adaptacion de practicas que mejoran la vida de los
habitantes y reducen el impacto ambiental.

4. ODS 12 - Produccion y consumos responsables: Este proyecto promueve formas
de producir y consumir mas sostenibles dentro del mundo agricola mejorando la
eficiencia de sus operaciones.
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5. ODS 13 — Accibén por el clima: Este proyecto también lucha contra el cambio
climatico ya que previene la emision de gases de efecto invernadero o la utilizacion
de energia basada en combustibles fésiles.

6. ODS 17 — Alianzas para lograr los objetivos: Aunque no es un objetivo directo de
este proyecto, la exitosa realizacién de este puede resultar en fomentar colaboraciones

entre diferentes actores.
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Capitulo 2. CONTEXTO

2.1 REGION/GEOGRAFIA

Per( se caracteriza por ser un pais poseedor de una gran biodiversidad y de una importante
cantidad de recursos minerales. Gracias a estos recursos, Perl ha experimentado un gran
crecimiento econdmico en las Ultimas décadas, pero, sin embargo, el pais presenta todavia
algun desafio a la hora de acceder a ciertos servicios basicos como puede ser la electricidad,

sobre todo en zonas rurales.

El poblado de Andahuaylillas pertenece a la zona rural de la region de Cusco y se encuentra
en un valle rodeado de montafas, con clima templado y semiseco. La region recibe una
cantidad significativa de radiacion solar durante todo el afio, que junto con la altitud y las
condiciones climéticas hacen viable la instalacion de tecnologias solares. [1]
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El proyecto se va a llevar a cabo en una granja lechera que suministra productos a la
poblacion de Andahuaylillas y alrededores. A continuacion, se muestra la localizacion

geogréafica exacta de donde se va a llevar a cabo el proyecto.
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Figura 2. Localizacion exacta granja lechera

2.2 CONTEXTO HISTORICO, POBLACION Y SOCIEDAD

La Republica del Peru es un pais con gran historia que abarca desde la civilizacion Inca hasta
la colonizacion espafiola en el siglo XVI1 y su independencia del imperio espafiol en el afio
1821. Cusco era la capital de la civilizacién Inca, que destacaba por sus grandes avances en
materias como la agricultura o la arquitectura monumental, influyendo aun en la cultura y
economia del pais. Posteriormente, cuando Peru estaba bajo el imperio espafiol, se convirtio
en un centro importante de extraccion de recursos naturales, en especial la plata. Esto
establecié una estructura econdémica basada en la explotacion de recursos naturales y la
desigualdad social, persistiendo durante siglos.

Actualmente, la poblacion peruana cuenta con mas de 33 millones de habitantes, concentrada
mayoritariamente en la costa y en la capital, Lima. Aunque también hay un nucleo de
poblacién peruana que reside en las zonas rurales de los Andes y la Amazonia, donde el
acceso a servicios basicos como el agua y la electricidad sigue siendo limitado en algunos
casos. El motor econdmico de estas areas rurales es la agricultura y la ganaderia, resultando
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también importantes para la economia a nivel nacional, aunque tengan desafios

significativos por la falta de infraestructura adecuada.

La riqueza cultural de la sociedad peruana es ampliamente conocida gracias a sus
tradiciones, festividades, gastronomia y artes. Sin embargo, también se enfrenta a retos
importantes como la desigualdad econémica y el dificil acceso a la educacion y la sanidad.
El gobierno esta haciendo esfuerzos para mejorar las infraestructuras y servicios necesarios
en zonas rurales, aunque siguen existiendo brechas significativas. Es por este motivo que la
implementacion de proyectos de energia renovable como los paneles solares en la granja
lechera de Andahuaylillas brinda a la region una gran oportunidad de promover el desarrollo
sostenible, mejorar la calidad de vida y contribuir a cerrar la brecha socioeconémica dentro

del pais.

2.3 EconNnoMmiAa

La economia de Per0 es una de las mas ricas de Latinoamérica, encadenando crecimiento
sostenido en los ultimos afios siendo actualmente la nimero 50 del mundo por volumen de
PIB. El sector servicios constituye el 59,9% del PIB peruano, seguido de la industria con un
32,7% vy la agricultura con un 7,6%. Esta Gltima se mantiene con cierta importancia debido
a las exportaciones de productos. La economia estd estrechamente vinculada a dichas
exportaciones que son de gran importancia para financiar las importaciones y pagos de deuda

externa. [2]

2.4 SITUACION ENERGETICA EN PERU

Per( ha logrado grandes avances en el sector energético durante las Gltimas décadas, pero,
aun asi, sigue dependiendo en gran parte de fuentes tradicionales de energia. La Politica
Nacional de Energia de Per( tiene como principal objetivo conseguir diversificar la
combinacion energética del pais destacando mas las energias renovables y la eficiencia

energética para satisfacer las necesidades energéticas del pais a largo plazo.
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Actualmente, la energia hidroeléctrica es la forma mas importante de energia renovable
representando el 57,85% de la energia eléctrica generada en 2020. Sin embargo, las energias
renovables no convencionales (edlica y solar) no alcanzan el 6% en la matriz energética,
aunque se espera que este tipo de energia renovable duplique su importancia en la

combinacion energética para 2026 y llegue al 15% para 2030.

La infraestructura energética en Peru esta siendo mejorada, pero se enfrenta a desafios en las
zonas rurales. La red principal es el SEIN (Sistema Eléctrico Interconectado Nacional) que
cubre algo méas del 80% del pais. Las areas restantes, como es el caso de la region de
Andahuaylillas, se encuentran cubiertas por los SA (Sistemas Aislados) que son de menor
tamafio. Mientras que las areas urbanas cuentan con practicamente una cobertura total, las
zonas rurales pueden encontrar problemas para acceder a una red eléctrica estable y fiable.
Esto se debe mayoritariamente a dos motivos, las dificultades geograficas que complican
extender la red eléctrica, y la baja densidad poblacional que hace la inversion en
infraestructura menos atractivas para las compafiias eléctricas. Es por ello por lo que muchas

comunidades rurales dependen de fuentes de energia no convencionales.

Iniciativas gubernamentales y proyectos de energia solar, como el que se plantea para la
region de Andahuaylillas, son cruciales para llevar la situacion energética del pais hacia un

futuro més sostenible y equitativo para todos sus ciudadanos. [3]
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Capitulo 3. ENERGIA RENOVABLE Y SOLAR

3.1 ENERGIA RENOVABLE

La energia renovable es un tipo de energia que deriva de fuentes naturales que se reponen
antes de que se consuman. Este tipo de energia ha emergido como una solucion crucial para
enfrentar al gran desafio de la actualidad, el cambio climéatico y la dependencia de los
combustibles fésiles. Algunos de los diferentes tipos de energia renovable son la solar,

edlica, hidroeléctrica, geotérmica o biomasa.

Existen enormes beneficios en el uso de las energias renovables, como la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero pudiendo reducir asi el impacto del cambio
climéatico. También ayudan al crecimiento econdmico de los paises ya que pueden reducir
su dependencia de los combustibles fosiles, que en ciertas ocasiones tienen que importar de
otros paises y crean puestos de trabajo porque su implementacion y mantenimiento requieren
de mano de obra cualificada. Otro gran beneficio de las energias renovables es la prosperidad
que trae a zonas en las que el acceso a la electricidad era complicado por costes o dificultad
como pueden ser las zonas rurales, ya que es relativamente sencillo realizar instalaciones

locales de energia renovable. [4]

La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) publica estadisticas sobre las
energias renovables de manera anual. El reporte de 2024 indica que la capacidad de
generacién de energia renovable global es 3372 GW, experimentando un crecimiento del
84,36% desde 2014. Actualmente las energias renovables han creado 13,7 millones de

puestos de trabajo a nivel mundial.

El crecimiento de las energias renovables a nivel mundial ha sido notable en los Gltimos
afios. Este impulso ha sido posible gracias a politicas favorables para la transicion energética,
disminucion de costes en la tecnologia debido a sus avances y a una mayor conciencia social
sobre el cambio climatico. En 2021, el 88% de la nueva capacidad de energia renovable

instalada era edlica y solar. [5]
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3.2 ENERGIA RENOVABLE EN PERU

En la siguiente grafica se muestra la capacidad de energia renovable en Per(, que ha

experimentado un crecimiento sostenido en los dltimos 10 afios.

Capacidad renovable en Peru (MW)
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Figura 3. Capacidad renovable en Peru. Fuente: IRENA

En la siguiente grafica se puede ver la capacidad distribuida por tecnologia

Capacidad renovable por tecnologia en Peru
(MW)
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Figura 4. Capacidad renovable por tecnologia en Peru. Fuente: IRENA
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En la siguiente grafica se encuentra el consumo de energia renovable por tecnologia en

Perd en 2022:

39 <1%

232949T)
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Wind Biogas

Figura 5. Consumo de energia renovable en Peru. Fuente: IRENA

3.3 ENERGIA SOLAR

La energia solar es una de las fuentes de energia renovable mas utilizadas en el mundo. Este
tipo de energia renovable aprovecha la radiacion del sol para generar electricidad o calor
empleando paneles fotovoltaicos. Estos paneles captan la radiacion solar y aprovechan su
capacidad térmica para convertirla en electricidad, ofreciendo una solucién sostenible y con

un reducido impacto ambiental para satisfacer la demanda energética en el mundo.

Una de las principales ventajas de la tecnologia solar, especialmente en los sistemas solares
individuales, es su idoneidad para la electrificacion de areas aisladas que no estan conectadas
a la red eléctrica. Al aprovechar una fuente de energia gratuita, limpia e ilimitada como el
sol, estas zonas pueden lograr independencia eléctrica ya que como el sol es una fuente de
energia inagotable, su disponibilidad es practicamente infinita. Ademas, la tecnologia solar

genera muy poca contaminacion, las placas solares pueden ser instaladas en los tejados de
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los edificios, lo que evita la contaminacion del suelo, y no producen ruido ni tienen un

impacto visual significativo. Al finalizar su vida Gtil, los paneles solares generan muy pocos

residuos, ya que un 95% de sus componentes son reciclables.

Los dos tipos de energia solar mas ampliamente utilizados son la energia solar fotovoltaica

y la energia solar térmica.

Figura 6. Diferentes tipos de paneles solares.

En la figura 6, se muestran los paneles utilizados para cada una de las tecnologias. La placa
de la izquierda corresponde a la energia solar fotovoltaica, mientras que la de la derecha es

la utilizada en la energia solar térmica.

3.3.1 ENERGIA SOLAR TERMICA

La energia solar térmica es un tipo de tecnologia solar que utiliza la energia del sol para
generar calor en lugar de electricidad. El calor generado tiene distintas aplicaciones
domésticas, comerciales e industriales. Este calor se consigue capturando y concentrando la
radiacion solar mediante el uso de colectores solares térmicos, que estan disefiados para
absorber la mayor cantidad posible de energia solar y minimizar las pérdidas térmicas. Este
sistema solar puede conseguir grandes niveles de eficiencia en sistemas de calefaccion y

calentamiento de agua.
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Los componentes de un sistema de energia solar térmica son los colectores solares, el

intercambiador de calor, los fluidos de transferencia de calor, el tanque de almacenamiento

y el sistema de control.

3.3.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es actualmente una de las tecnologias mas ampliamente
conocidas y utilizadas debido a su simplicidad, robustez y fiabilidad. Entre las virtudes de
los sistemas fotovoltaicos se incluye su modularidad, pudiendo adaptarse a proyectos de
todos los tamafios, ya que para aumentar la capacidad de generacién basta con afiadir mas

paneles.

La mayoria de los paises tienen ya una considerable capacidad eléctrica instalada de energia

renovable, siendo China la que mas tiene por un amplio margen.

MW
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500,000
400,000
300,000
200,000

100,000

China USA Japan Germany India Brazil Australia Italy Spain  Netherlands

Figura 7. Capacidad instalada de energia solar eléctrica [11]

Latecnologia fotovoltaica se basa en el uso de células solares, que estan fabricadas de silicio,
para convertir la luz solar en electricidad, este proceso es el denominado efecto fotoeléctrico.
El silicio puro no es capaz de transferir corriente eléctrico por si solo, es por eso por lo que

se le afiade fosforo o boro creando asi una diferencia de potencial. El efecto fotoeléctrico se
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lleva a cabo cuando la luz solar incide sobre materiales semiconductores, como el silicio de

las células solares, liberando electrones y generando corriente eléctrica continua. Esta
corriente continua es posteriormente transformada en corriente alterna gracias al uso de un

inversor.

El rapido crecimiento de la energia solar y su expansion global estan transformando el futuro
del planeta. La reduccién del coste de produccion de un megavatio hora (MWh) ha
convertido a los paneles solares en la opcién més econdmica para generar electricidad. De
acuerdo con IRENA, desde 2010, el costo de la energia solar ha disminuido un 88,99 %,
pasando de $0,445 a $0,049 por kWh.

Power generation costs (2022 USD/kWh)

PV

Figura 8. Costes de generacion de solar fotovoltaica

Los componentes principales de un sistema fotovoltaico incluyen los modulos solares,
inversores, reguladores y dependiendo del tipo de instalacion, sistemas de almacenamiento
de energia como baterias. En la siguiente figura se puede apreciar los diferentes componentes

y como interactdan entre ellos.
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Figura 9. Componentes de un sistema fotovoltaico

3.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO

En apartados anteriores se ha mencionado los componentes que forman un sistema de

energia solar fotovoltaica y en este capitulo se va a profundizar en estos componentes.

3.4.1 PANELES SOLARES

Los paneles solares son los dispositivos que permiten captar la energia que proviene de la
radiacion solar y transformarla en electricidad que pueda aprovecharse. Para saber como
funcionan las placas solares fotovoltaicas hay que tener en cuenta que las células
fotovoltaicas de los paneles son las que tienen la capacidad de generar electricidad a partir
del impacto de laradiacién solar. Estas células, que suelen ser de silicio cristalino o arseniuro
de galio, se mezclan con otros componentes como el fosforo o el boro que ‘dopan’ y
modifican las propiedades conductoras. De esta forma se crean dos partes, una de carga
negativa, y otra de carga positiva. Al exponerse al sol, los fotones (energia luminica) mueven

los electrones (energia eléctrica) y se produce una corriente continua. [6]
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Efecto fotovoltaico
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Figura 10. Efecto fotoeléctrico en paneles solares. Fuente: SolarReviews [13]

Una placa solar esta formada por distintas partes, siendo la mas importante el panel solar,
donde se encuentran las celdas fotovoltaicas. La funcion del resto de elementos es proteger

y garantizar la funcionalidad y durabilidad de las placas solares. Los componentes serian:

e Paneles solares: Formados por la unién, mediante conductores metélicos, de celdas
o células fotovoltaicas, es decir, por los dispositivos capaces de generar electricidad
cuando incide en ellas el impacto de la radiacion solar.

e Capas encapsuladas: Protegen las células solares y estan compuestas de un tipo de
polietileno formado por varios compuestos (etileno y acetato de vinilo) llamado
plastico EVA. Este material es un gran aislante térmico al tiempo que permite pasar
los rayos solares hasta las células fotovoltaicas.

e Estructuray marco de apoyo: Normalmente suelen ser de aluminio para asegurar
tanto la ligereza como la mayor durabilidad. ElI marco se une a la estructura que

determina variables como la inclinacién como la orientacion del panel para asegurar
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que se encuentre en condiciones dptimas. Ademas, las estructuras sobre las que se

montan los paneles fotovoltaicos pueden ser fijas, moviles, lastradas o flotantes.

3.4.1.1Tipos de paneles solares

Existen tres tipos de paneles solares: [7]

e Monocristalino: Como su nombre indica, son los que estan compuestos por células
de un solo cristal. Se caracterizan porque el silicio de las células solares se corta en
laminas, ofreciendo asi una mayor pureza y eficacia. No en vano, se considera que
son entre un 15 y un 25 % mas eficientes que el resto de los modelos. La mejor
manera de reconocerlos es por su color, de un negro intenso.

e Policristalino: Facilmente identificables por su color azulado oscuro, los paneles
policristalinos se obtienen fundiendo el silicio y vertiéndolo en moldes. Su precio es
menor, aunque también lo es su eficacia si bien actualmente se han logrado buenos
avances para reducir sus pérdidas por reflexion y mejorar su captacion de la luz.

e Capa fina: Es el tipo de panel més empleado en las viviendas debido a su precio, a
su apariencia homogénea y a su flexibilidad, que le permite adaptarse a todo tipo de
superficies. Son también los menos eficaces, aunque su rendimiento no suele verse

tan afectado ni por las altas temperaturas ni por las sombras.

+
*
+
*
+
*
+
+
L 4
+
+

. e T e, m e, e e,
* 4 4 % 4 % % % 9
*——0—9—0—9—9—0—0—0—¢
® 4 6 4 4 0 4 0 4 0

MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

Figura 11. Tipos de paneles solares. Fuente: Ecofener
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3.4.1.2Caracteristicas técnicas de los paneles solares

Cuando vemos la ficha técnica de un panel fotovoltaico, nos dan una serie de parametros

que lo definen eléctricamente: [17]

e Intensidad de cortocircuito (Icc o Isc): es aquella que se produce a tension 0
voltios, por lo que puede ser medida directamente en bornes mediante un
amperimetro. Su valor variara en funcién de las condiciones atmosféricas de medida.

e Tension de circuito abierto (Vca o Voc): es la tension maxima del panel, se puede
medir al no tener ninguna carga conectada, directamente con un voltimetro, su valor
variara en funcion de las condiciones atmosféricas.

e Potencia maxima (Pmax), medida en vatios pico (Wp): es la potencia maxima que
puede suministrar el panel, es el punto donde el producto intensidad y tension es
maxima, bajo unas condiciones estandar de medida.

e Corriente en el punto de méxima potencia (Imp): es la corriente producida cuando
la potencia es maxima, bajo unas condiciones estandar de medida.

e Voltaje en el punto de méxima potencia (Vmp): es la tension producida cuando la
potencia es maxima, bajo unas condiciones estandar de medida.

e Eficiencia (%0): este parametro nos define la eficiencia de conversion (1)), la cantidad
de potencia radiacion incidente sobre el panel que es capaz de convertirse en potencia

eléctrica.

3.4.2 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Las baterias para paneles solares son dispositivos que se encargan de almacenar la energia
captada y transformada por el sistema fotovoltaico, con el fin de que se pueda disponer de
ella en la noche, en los dias en que haya poca radiacion solar o cuando haya intermitencia
en la red eléctrica. Las baterias permiten suministrar energia de manera independiente a la
produccién eléctrica del generador fotovoltaico para que no haya riesgo de quedarse sin

energia. También se programan para cargarse con la red eléctrica en horario base o con el
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sistema fotovoltaico en horario intermedio. Esto permite mejorar el rendimiento de la

instalacion fotovoltaica.

Las baterias de iones de litio son las mas empleadas y las mas populares en cuanto a paneles
solares en la actualidad. Incluso, es la tecnologia que se usa para teléfonos inteligentes y

otras baterias de alta tecnologia. [9]

3.4.3 INVERSOR

El inversor es uno de los componentes mas importantes en un sistema fotovoltaico después
de los paneles solares y su funcion principal es convertir la corriente continua (DC) generada
por el sistema fotovoltaico en corriente alterna (AC). Este componente es necesario porque
en la mayoria de las aplicaciones, la forma de electricidad usada es corriente alterna y para
asegurar una integracion de la energia solar en la red de distribucion en los casos en los que

el sistema fotovoltaico esté conectado a la red.

Los inversores modernos no solo convierten la corriente continua en corriente alterna, sino

que también desempefian varias funciones importantes:

e Seguimiento del Punto de Mé&xima Potencia (MPPT): Los inversores estan
equipados con algoritmos de MPPT que optimizan la produccion de energia de los
paneles solares ajustando continuamente la carga y maximizando la eficiencia del
sistema.

e Proteccién y Seguridad: Incluyen protecciones integradas contra sobrecarga,
cortocircuitos y picos de voltaje, asegurando la seguridad del sistema y los usuarios.

e Monitoreo y Comunicacion: Los inversores modernos permiten el monitoreo en
tiempo real del rendimiento del sistema a través de interfaces digitales, como
aplicaciones moviles y plataformas en linea, proporcionando datos detallados y
alertas de mantenimiento.

e Compatibilidad con la Red: Aseguran que la electricidad generada esté
sincronizada con la frecuencia y el voltaje de la red eléctrica, permitiendo una

integracion fluida y segura.
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3.4.4 REGULADOR

El regulador de carga es un componente critico en los sistemas de energia solar fotovoltaica,
especialmente en aquellos que incluyen almacenamiento de energia en baterias. Su funcion
principal es proteger las baterias de sobrecargas y descargas profundas, asegurando una
operacion eficiente y prolongando la vida util de las baterias. En los sistemas donde no hay
un regulador de carga, existe el riesgo de que las baterias puedan dafiarse rapidamente debido
a fluctuaciones en el suministro de energia, comprometiendo la fiabilidad y eficiencia del

sistema solar.

Existen dos tipos principales de reguladores de carga, que se diferencian por la forma en que
gestionan la tension de los generadores solares: los PWM y los MPPT. El regulador PWM
funciona esencialmente como un interruptor que conecta el panel solar directamente a la
bateria, ajustando la tension del sistema para igualarla con la de la bateria. En cambio, el
regulador MPPT es mas sofisticado, ya que puede identificar el punto de maxima potencia
en la curva de corriente y tension del panel en cualquier momento. Este punto varia con las
condiciones de temperaturay radiacién solar. El regulador MPPT ajusta la tension de entrada
de los paneles solares para optimizar el rendimiento y transforma esta potencia para
suministrar la tension variable requerida por la bateria, permitiendo desacoplar las tensiones

de la bateria y los generadores solares.

3.4.5 BATERIAS

Los sistemas de baterias son un componente esencial en las instalaciones fotovoltaicas, se
encargan de almacenar la energia generada por los paneles solares durante las horas de sol
para asegurar que hay un suministro de electricidad continuo cuando no hay produccién de

energia, como por la noche o en dias donde las condiciones climatoldgicas no lo permiten.

Existen diferentes tipos de baterias:
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0 Monoblock: Baterias de plomo-acido que requieren un mantenimiento regular. Presentan

la opcion mas econdémica y comuan en sistemas de bajo consumo. Tienen una eficiencia

relativamente baja (85%) y su vida util es limitada si las descargas superan el 50%.

[ Estacionarias: Ofrecen una mayor capacidad de descarga y mayor durabilidad en
comparacion con las Monoblock, pero ain requieren mantenimiento y no alcanzan la

eficiencia y longevidad de las baterias de ion litio.

O lon Litio: Estas baterias representan la mejor opcion para sistemas aislados con baterias,
debido a su alta eficiencia cercana al 100%. Tienen una gran capacidad para soportar ciclos
de descarga profundos sin afectar significativamente su vida dtil, y una longevidad que
puede llegar hasta 20 afios. Aunque tienen un coste inicial mas alto, su rendimiento superior
y bajo mantenimiento las convierten en la opcion mas adecuada para un sistema con alta

demanda energética y la necesidad de fiabilidad a largo plazo.
Las especificaciones técnicas clave de un conjunto de baterias para un sistema solar son:

O Voltaje (V): La tension de operacion de las baterias, debe estar alineada con la

configuracion del sistemay los requisitos del inversor.

0 Amperaje (A): Es la corriente que pueden suministrar las baterias. Normalmente se ajusta
para mantener la estabilidad del sistema, optimizando la relacion entre voltaje y amperaje

para conseguir maximizar la eficiencia.

[ Capacidad (Ah): La capacidad total de las baterias. Se dimensiona para asegurar una
autonomia dependiendo del uso que se la va a dar al sistema fotovoltaico, lo que resulta en
una capacidad de almacenamiento adecuada para cubrir la demanda energética durante

periodos sin produccién solar.
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3.4.6 SOPORTES

Los soportes para sistemas fotovoltaicos son las estructuras que tienen como objetivo sujetar
los paneles solares en la orientacién y angulo adecuados para que se maximice la captacion
de energia solar. Hay diferentes tipos de soporte y, dependiendo del tipo de instalacion hay

que tener en cuenta distintos parametros:

e Costes

e Condiciones climéticas
e Espacio disponible

e Mantenimiento

e Objetivos energéticos

La eleccion correcta del tipo de soporte influye directamente en la produccién de energia y
la eficiencia del sistema, asi que es importante un buen andlisis de los pardmetros previos

para elegir el tipo de soporte correcto.

3.4.6.1Soportes fijos

Los soportes fijos son los mas comunes en instalaciones fotovoltaicas. Son aquellos que
mantienen los paneles solares en una posicion fija, con el angulo y orientacion establecidos

en la instalacién. Se utilizan en las siguientes situaciones:

e Tejados inclinados: Los rieles de montaje se fijan directamente al tejado y se
aseguran los paneles a estos rieles. Aprovechan el espacio existente,
presumiblemente inutilizado anteriormente, ademas de ser menos costosos en
comparacion con otros sistemas. La desventaja es que no se pueden ajustar la
orientacion y el angulo para maximizar la captacion solar.

e Tejado plano: Se instalan con estructuras triangulares que permiten elegir el &ngulo
deseado. Esta eleccion permite aumentar la captacion de energia al poder elegir el
angulo optimo, ademas de ser faciles de instalar y mantener. La desventaja es que
tienen un peso elevado para asegurar el sistema fotovoltaico frente al viento

afiadiendo peso al techo.
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e Soportes en el suelo: Se utilizan para instalar el sistema fotovoltaico directamente

en el suelo, hay soportes anclados al suelo y los paneles se montan sobre ellos. Son
de facil acceso para el mantenimiento y para optimizar la captura de energia solar.
Este tipo de soporte fijo no siempre es viable porque requiere espacio en el suelo, lo

que puede ser una limitacion en &reas urbanas densas.

Figura 12. Ejemplo de soporte fijo en tejado plano

3.4.6.2S0portes con seguimiento solar

Los soportes que cuentan con sistemas de seguimiento solar permiten que los paneles solares
sigan la trayectoria del sol durante el dia, contando con una mayor captacion de energia. Hay

dos tipos:

e Seguimiento solar de un eje: Habilitan los sistemas fotovoltaicos para que giren
sobre un Unico eje, siguiendo al sol de este a oeste, pudiendo aumentar la generacion
entre un 15-25% en comparacion con los soportes fijos. Por otra parte, cuestan méas
y el mantenimiento se complica porque hay motores y sistemas de control.

e Seguimiento solar de doble eje: Este sistema permite que se siga al sol en el eje

vertical y horizontal. Esto habilita al sistema a maximizar la produccion a lo largo
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del diay del afio, contando con hasta un 30-40% en comparacién con los fijos. Tienen

el mismo inconveniente que los de un eje, mas costoso y mantenimiento.

Figura 13. Ejemplo de soporte movil

3.5 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

La tecnologia fotovoltaica se puede implementar en diversos tipos de sistemas, cada uno

disefiado para satisfacer diferentes necesidades energéticas y condiciones especificas.

3.5.1 SISTEMAS CONECTADOS A LA RED

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red estan disefiados para generar electricidad que
es consumida inmediatamente o, en caso de no necesitarla en ese momento, inyectarla
directamente en la red eléctrica. La medicion neta permite a los propietarios recibir
compensacion economica por la energia excedente. Estos sistemas son populares en areas
urbanas debido a su capacidad para reducir significativamente las facturas de electricidad y

a los incentivos gubernamentales que pueden hacer mas atractiva su instalacion. Sin
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embargo, dependen de la red eléctrica y no funcionan durante cortes de energia a menos que

se complementen con baterias u otros sistemas de respaldo. [10]

3.5.2 SISTEMAS AISLADOS

Por otro lado, los sistemas fotovoltaicos aislados, también conocidos como sistemas fuera
de la red, se utilizan en ubicaciones remotas donde no hay acceso a la red eléctrica. Estos
sistemas incluyen paneles solares, baterias de almacenamiento, controladores de carga e
inversores. La electricidad generada por los paneles se almacena en baterias, que suministran
energia durante la noche o en dias nublados. Los controladores de carga protegen las baterias
de sobrecargas y descargas excesivas, mientras que los inversores convierten la electricidad
de CC a CA para su uso en dispositivos eléctricos. Estos sistemas son esenciales para
proporcionar energia en areas rurales y en aplicaciones especificas como cabafias y equipos
de monitoreo remoto. Aunque ofrecen independencia total de la red, las baterias pueden ser

costosas y requieren mantenimiento regular, lo que incrementa los costos operativos.

3.5.3 SISTEMAS HIBRIDOS

Los sistemas fotovoltaicos hibridos combinan las caracteristicas de los sistemas conectados
a la red y de los sistemas aislados. Estos sistemas estan conectados a la red, pero también
incluyen baterias para almacenar energia. Durante el dia, la energia solar puede alimentar
directamente el consumo y cargar las baterias. Durante la noche o en caso de fallos en la red,
las baterias suministran la energia necesaria. La principal ventaja de los sistemas hibridos es
su capacidad para proporcionar un suministro de energia ininterrumpido, aprovechando tanto
la red eléctrica como el almacenamiento en baterias. Son ideales para areas con cortes de
energia frecuentes o para usuarios que desean mayor independencia energética y resiliencia.
No obstante, el desembolso inicial para la instalacién es mayor que para los otros dos tipos
de sistema fotovoltaico y requieren sistemas de gestion avanzada para optimizar el uso de

energia y almacenamiento.
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3.5.4 DECISION SOBRE EL TIPO DE INSTALACION

Para instalar paneles solares en la granja de Andahuaylillas se va a proceder con un sistema
fotovoltaico aislado debido a que la prioridad es la independencia energética y un suministro
constante de electricidad. La Unica desventaja de este sistema es el coste adicional que

suponen las baterias, aunque se compensara con el ahorro de energia.
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Capitulo 4. PARAMETROS DE LA INSTALACION

SOLAR

4.1 RADIACION SOLAR

La radiacion solar es la energia emitida por el sol y determina la cantidad de energia que se
puede generar, por lo que es fundamental para el funcionamiento de las placas solares.
Existen tres tipos de radiacion solar: directa, difusa y reflejada. La eficiencia de las placas
solares depende en gran medida de la incidencia de radiacion solar sobre ellas y el manejo

de esta.

Algunos de los factores que también afectan a la eficiencia de las placas solares son la
radiacion solar y la temperatura. La cantidad de radiacion solar que incide sobre las placas
es variable segln la ubicacion y el momento del dia, esto implica un impacto directo en la
potencia generada por las placas solares. Hay condiciones naturales que también influyen en
el rendimiento de las placas solares, como el polvo o la suciedad, pero la tecnologia ha
avanzado y estos factores pueden ser analizados por inspeccion visual y camaras térmicas,
permitiendo identificar defectos que no son visibles a simple vista y mantener el

funcionamiento éptimo de las placas solares. [15]

Por otro lado, la transmisidn de la radiacién difusa a través de los recubrimientos protectores
es crucial, ya que estos recubrimientos no permiten que toda la radiacion solar pase debido
a las reflexiones y absorciones parciales. Esta radiacion se puede ver intensificada segun el
angulo con el que incide el sol y algunas investigaciones recientes han revelado que las
variaciones en las especificaciones del recubrimiento pueden resultar en pérdidas energéticas
de hasta un 16.33% en comparacion con un recubrimiento con la mayor transmitancia
posible. [14]
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La irradiancia es una medida de la potencia de la radiacion solar recibida por unidad de area,

expresada en vatios por metro cuadrado (W/m?2). En el contexto de la energia solar, se refiere

a la cantidad de energia solar que incide sobre una superficie especifica, en este caso, en un

panel solar. La irradiancia es otro de los factores cruciales para determinar la eficiencia y el

rendimiento de un sistema solar fotovoltaico.

Con la herramienta NASA POWER Data Access Viewer se han podido acceder a los datos

de energia solar y meteoroldgicos necesarios de la region de Andahuaylillas, Perd. Los
pardmetros de la tabla son la Irradiancia Global Horizontal (ALLSKY_SFC_SW_DWN),
Irradiancia Directa Normal (ALLSKY_SFC_SW_DNI), Irradiancia Difusa Horizontal
(ALLSKY_SFC_SW _DIFF) y Temperatura a 2 metros de altura (T2M). Los datos de

irradiancia se miden en (kWh/m?/dia) y la temperatura en °C.

PARAMETER

T2M

T2M

T2M
ALLSKY_SFC_SW_DNI
ALLSKY_SFC_SW_DNI
ALLSKY_SFC_SW_DNI
ALLSKY_SFC_SW_DWN
ALLSKY_SFC_SW_DWN
ALLSKY_SFC_SW_DWN
ALLSKY_SFC_SW_DIFF
ALLSKY_SFC_SW_DIFF
ALLSKY_SFC_SW_DIFF

Figura 14. Irradiancia y temperatura en Andahuaylillas en 2020-22. Fuente: NASA Power

YEAR
2020
2021
2022
2020
2021
2022
2020
2021
2022
2020
2021

2022

JAN
8.73
7.97
8.86
2.82
2.64
2.39
4.88
4.61
4.57
2.89
2.78
2.84

FEB
8.66
8.14
8.33
212
2.68
2.19
4.18
4.61
4.38
2.66
27

2.78

MAR
B8.77
7.56
8.05
2.64
2.57
2.59
4.64
4.46
4.74
2.78
2.66
2.94

APR
8.7

8.06
8.87
4.08
3.47
4.0

4.9
4.64
5.08
233
2.45
2.51

MAY
T.76
7.51
8.15
5.26
5.01
4.76
4.83
4.74
4.72
1.79
1.8
1.94

JUN
7.83
7.42
6.78
5.3

5.18
6.36
4,59
4.54
4.97
1.63
1.68
1.42

JUL
8.26
712
8.58
6.05
6.7

6.2

4.98
5.12
512
1.5

133
1.5

AUG
8.49
8.09
8.45
6.2

5.3

5.08
5.63
5.22
5.19
1.75
1.93

1.91

SEP
8.82
9.13
9.47
3.52
3.95
3.59
4.68
5.04
4.94
23

242
2.41

ocT
9.32
9.73
10.36
4.01
4.25
4.31
525
5.39
5.62
2.52
2.49
2.68

NOV
10.02
9.22
10.62
4.33
2.68
4.66
5.86
4.78
6.03
2.81
2.92
2.77

DEC
8.03
9.2

9.4

2.78
2.51
313
4.51
4.7
4.8

2.63
2.93
2.64

ANN
8.62
8.26
8.83
4.1

3.92
412
4.92
4.82
5.01
23

2.34
2.36

Los datos de la tabla representan la media diaria en el mes correspondiente. A continuacion,

se muestran los datos mensuales obtenidos en forma de gréfica:
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Figura 15. Gréfica de datos irradiacion

4.3 GEOMETRIA SOLAR

La posicién del sol en cada instante respecto a un punto de referencia en la superficie terrestre

es definida por dos coordenadas: altura solar (o) y azimut solar ().

La altura solar es el angulo que forma la linea que une el centro del Sol con el punto de
observacion y la superficie horizontal y podemos establecer que la altura solar varia durante
el dia. El Sol sale muy bajo y sobre el horizonte, alcanza la altura maxima al mediodia, para
volver a esconderse a la tarde. Del mismo modo, cada dia del afio el Sol alcanza una altura
méaxima diferente. El azimut solar es el &ngulo que forma la proyeccion horizontal de la linea
que une el centro del Sol con el meridiano del lugar (direccién Norte-Sur) con origen en el
Sur. [8]
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Figura 16. Geometria del sol

4.4  INCLINACION Y AZIMUT DEL PANEL SOLAR

La inclinacion y azimut solar repercuten de manera significativa en la cantidad de radiacion
solar que alcanza los paneles solares. La manera de optimizar la cantidad de radiacion que
incide es orientando los paneles solares de manera perpendicular a la direccion de la
radiacion solar, sin embargo, la inclinacién y el azimut solar cambian durante el dia y el afio.
Existe la posibilidad de instalar unos seguidores que orientan el panel para orientar de
manera oOptima el panel, pero es un sistema mucho mas costoso y que requiere mas
mantenimiento, es por ello por lo que en este proyecto se va a utilizar una estructura fija. En
la siguiente figura se muestran los angulos de inclinacion y azimut en la region de

Andahuaylillas.
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Figura 17. Inclinacién y azimut solar. Fuente: Global Solar Atlas

La férmula para calcular la inclinacion dptima de los paneles solares es la siguiente: [18]
Xoptimo = 3,7+ 0,69 = |¢]

siendo ¢ la latitud del lugar. EI &ngulo éptimo seria el siguiente:

Aoptimo = 3,74 0,69  |—13,67| = 13,13°

Para la mayoria de las ubicaciones en el hemisferio sur, incluyendo Andahuaylillas, el azimut

solar Gptimo es:

H j— o
ivioptimo = 0
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Esta informacion concuerda con lo en el sistema Global Solar Atlas que también indica que

el azimut solar éptimo es 0°.
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Capitulo 5. DIMENSIONAMIENTO DE LA

INSTALACION

En este capitulo se va a llevar a cabo el dimensionamiento detallado de la instalacion de
paneles solares en la granja lechera de Andahuaylillas, Perd. Para dimensionar la instalacion
se evaluara la demanda energética de la granja y la seleccidén y dimensionamiento de los

componentes del sistema solar.

5.1 DEMANDA ENERGETICA DE LA GRANJA

Debido a la falta de informacion proporcionada por la granja lechera de Andahuaylillas, se
va a dimensionar la instalacion con un tamafio de explotacion lechera estandar, con los
equipos estandares que cualquier explotacion lechera independientemente de su tamafio

necesita. Los equipos son los siguientes:

e Equipos de refrigeracion: Sistemas para mantener la leche a temperaturas
adecuadas para su almacenamiento.

e Ordefiadores automaticos: Maquinas empleadas para ordefiar vacas.

e Bombas de agua: Para el suministro de agua potable a los animales y sistemas de
limpieza.

e lluminacion: Luz utilizada en las instalaciones.

e Ventilacion y calefaccion: Sistemas para mantener un ambiente adecuado para el

ganado.
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En la siguiente tabla se detallan los equipos que van a ser alimentados por el sistema

fotovoltaico y la potencia que requieren cada uno de ellos:

Consumos Cantidad P unit (W) P total (W) Fu Total (W)
Sistema de refrigeracion 1 4500 4500 1 4500
Ordeﬁa:df)res 1 7000 7000 1 7000
automaticos
Bombas de agua 1 3000 3000 1 3000
lluminacion general 5 100 500 1 500
Calentador de agua 1 3000 3000 1 3000
Ventilacion 1 745 745 1 745
Calefaccion 1 1750 1750 1 1750

Tabla 1. Consumos granja lechera

Todos los posibles elementos que intervienen en la produccion de leche se van a incluir en
la prevision de cargas para que el sistema fotovoltaico sea capaz de suministrar con energia

a la totalidad de la explotacion de la granja lechera.

A continuacion, se complementara la informacion de la tabla 1 con un estudio horario de los
consumos. La granja presenta un consumo variable a lo largo del afio ya que la granja no
produce durante todos los meses, pero la no produccién no es un caso critico de
dimensionamiento. Se va a estudiar la distribucion de consumo en verano e invierno para
ver en qué época del afio el consumo es mayor para dimensionar la instalacion con esa

informacion.
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5.1.1 ESTUDIO DE CONSUMOS EN INVIERNO

Horas del dia
Elementos Potencia (W)
1 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Sistemas de refrigeracion 4500 0| o[ o] o] o [o025|025[025/0.25[0.25]0.25| 0.5]| 0.5 05|05 05]0.25[0.25/0.25[0.25] 0 [ 0 | 0
Ordefiadores automaticos 7000 0l o|o|o|o]o5]o05[05]|05]025/025/025/025( 0| o[o]of[o]o[o|lofo]o
Bombas de agua 3000 0| o[ o|o|o|o5]|o5[05]|05]025/025[025/025/ 0| o[ o]of[o]ofo]ofo]o
lluminacién general 500 1111|111 ]oflojJofoloflo]Jofolofos]1|[1]1][1]1]1
Calentador de agua 3000 0| o[ o] o oo2]o2s[025{025] 0 | o[ o]of[o]ofo]o[o]o[o]lofo]o
Ventilacion 745 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calefaccion 1750 05[05/05]05]|05]05]05]0.250.25/0.25[0.25] 0 [ 0 | o [ o |o.25[0.25/0.5[05]05[05]0.5]05

5.1.1.2.

Se procede a calcular el consumo diario en invierno por equipo:

e Sistema de refrigeracion: 4500 W * (0. 25

e Ordefiadores automaticos: 7000 W x* (0. 25 —

e Bombas de agua: 3000 W * (0. 5

horas

Tabla 2. Estudio de consumos en invierno

horas

e lluminacion general: 500 W * (14 horas + 0. 5

e (Calentador de agua: 3000 W = 0. 25

horas

*10 + 05

horas

*4horas+025

horas

4+05

horas

horas

* 4 horas) = 21 kWh/dia

horas

* 4 horas) =9 kWh/dia

* 1 hora) = 7,25 kWh/dia

x4 horas = 3 kWh/dia

* 5 horas) = 22,5 kWh/dia
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e Ventilacion: 1000 W = 0 horas = 0 kWh/dia

horas horas

e Calefaccion: 1750 W * (0.25 o—* 6 horas + 0.5

a hora

* 14 horas) = 14,875 kWh/dia

Los calculos se resumen en la siguiente tabla:

Potenciayconsumos Unidades Caélculo
Potencia instantdnea maxima kw 19,75
Consumo diario kWh 77,625

Tabla 3. Resumen del estudio de consumos en invierno

5.1.2 ESTUDIO DE CONSUMOS EN VERANO

Horas del dia

Elementos Potencia (W)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sistemas de refrigeracién 4500 0.25(0.25(0.25]0.25[0.25]0.25(0.25| 0.5 [ 0.5 | 0.5 [0.5]| 0.5 [ 05| 0.5 [ 05| 0.5 [ 05| 0.5 [0.25/0.25[0.25)|0.25[0.25|0.25
Ordefiadores autométicos 7000 0| oo o] o [025|025[025/0.25[0.25]0.25[025] 0 [0 | o[ o] o[o|]of[o|JofJo|ofoO
Bombas de agua 3000 0| oo o] o o025]025[025/025 0 |]of[o]o[o]J]ofo]Jo[o|]oJo|JoJo|o]foO
lluminacién general 500 11|11 1]oflo]oflo]ofoJofo]Jofo]JofoJofo]1][1]1[1]1
Calentador de agua 3000 0| o[ o] o o o2]o2s5[025]025] 0 | o[ o]o[o|]of[o]o[o]o[o|]oJo|o]o
Ventilacion 745 ol o|lo|o|o|o]os5[o5]o5[05]05[05]05[05]|05[05]05[05]0f[o0o]ofoofo
Calefaccion 1750 olo[o|lo[o|lo]Jofo]oflo]o|[o]J]o[o]of[o]o[o]o[o|]oJo|o]o

Tabla 4. Estudio de consumos en verano
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Se produce a calcular el consumo diario en verano por equipo:

horas horas

— x 11 horas + 025

Sistema de refrigeracion: 4500 W * (0. 5 * 13 horas) = 39,375 kWh/dia

horas

Ordefiadores automaticos: 7000 W * 0. 25 * 7 horas = 12,25 kWh/dia

horas

Bombas de agua: 3000 W = 0. 25 * 4 horas = 3 kWh/dia

horas

[luminacion general: 500 W * 1 ——+10 horas = 5 kWh/dia

horas

Calentador de agua: 3000 W/ = 0. 25 x4 horas = 3 kWh/dia

horas

Ventilacion: 745 W « 0. 5

* 12 horas = 4,47 kWh/dia
Calefaccién: 4000 W * 0 horas = 0 kWh/dia

Los célculos se resumen en la siguiente tabla:

Potenciay consumos Unidades  Calculo
Potencia instantdanea maxima kw 18,25
Consumo diario kWh 67,095

Tabla 5. Resumen de estudio de consumos en verano
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5.2 RESULTADOS GRAFICOS DE ESTUDIO DE CONSUMOS

Potencia Instantanea por Hora en Invierno y Verano (Correccién)
20000+

Invierno
—e— \ferano

17500¢F
15000
12500

10000}

Potencia Instantanea (W)

75001

5000

2500}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas del dia

Figura 18. Estudio de consumos en invierno y verano

Consumo de Energia por Hora en Invierno y Verano

8t Invierno
EE \/erano

Consumo de Energia (kWh)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas del dia

Figura 19. Consumo de energia horario en invierno y verano
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5.3 CONCLUSION

Tras hacer un estudio de los consumos energeéticos en la granja lechera, es obvio que la
temporada de invierno requiere una mayor provisidn de energia ya que por bajas
temperaturas existen necesidades de calefaccién, a la par que una mayor utilizacion y
consumo de las maquinas ordefiadoras e iluminacion artificial. Despues de este anélisis se
disefiara la instalacion para garantizar que la granja tiene suficiente capacidad para cubrir
sus necesidades energéticas durante el afio entero. Por tanto, se disefiara con el dato de

consumo y potencia invernal.
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Capitulo 6. DISENO DE LA INSTALACION

En este capitulo se detallara la instalacion del sistema fotovoltaico para la granja lechera en
Andahuaylillas, PerQ. El objetivo principal es dimensionar los componentes del sistema,
garantizando que se cumplen las necesidades energéticas de la granja en las diferentes
estaciones del afio. En este caso, se dimensiona con respecto a la estacion invernal ya que se
espera mas consumo debido a las bajas temperaturas. En cuanto a los niveles de irradiancia,
de los datos obtenidos en promedio entre 2020-2022, febrero es el peor mes del afio en cuanto
a irradiancia. Por tanto, se disefia con los consumos de invierno y la irradiancia global

horizontal de febrero.

6.1 CALCULOS NECESARIOS

6.1.1 CALCULO DE POTENCIA PICO (KWP)

La potencia pico es la medida estandar que se usa para expresar la capacidad de produccion
maxima que puede tener un sistema fotovoltaico si se encontrara en condiciones Optimas de
funcionamiento, que se corresponden con una irradiancia de 1000W/m?, una masa de aire
1.5 y una temperatura de 25°C. Es Util porque permite comparar sistemas fotovoltaicos bajo

las mismas condiciones.

Para el calculo de la potencia pico se necesita el consumo diario en el momento elegido para
dimensionar y las horas de sol pico (HSP). Las horas de sol pico es un valor importante de

la potencia pico, ya que es la cantidad efectiva de energia solar en un dia.
Datos:

e Consumo diario en invierno: 77,625 kwh

e Horas de sol pico: El peor dato del mes de febrero nos da 4,18 HSP

Calculo:
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Consumo diario invierno (kWh)
Horas de sol pico (HSP)

kWp necesarios =

77,625 kWh

kWp necesarios = 218 HSP

= 18,57 kWp
La instalacion debe tener como minimo una potencia pico de 18,57 kWp para cubrir el

consumo energético de invierno.

6.1.2 CALCULO DE PAQUETE DE BATERIAS

Uno de los objetivos del proyecto es reducir el coste del sistema fotovoltaico vy, siendo el
paquete de baterias uno de los elementos mas caros, se va a dimensionar para que el paquete
de baterias cumpla con los elementos mas cruciales de la instalacion, que son los sistemas
de refrigeracion, los ordefiadores automaticos y las bombas de agua. En resumen, se
sumaran los consumos diarios de los equipos estrictamente necesarios para que la granja

pueda seguir funcionando.
Leyie = 36,75 kWh

Para el calculo y dimensionamiento del sistema de baterias se van a considerar dos
parametros que son importantes, la capacidad de descarga maxima estacional y diaria, y el

numero de dias de autonomia deseados.

La capacidad de descarga maxima estacional se ha establecido en un 70% para preservar
la vida util de las baterias, esto quiere decir que la bateria no deberia descargarse por debajo
del 70% de su capacidad total. Con la siguiente formula se calcula la capacidad necesaria

para cumplir este requisito.

Lerig x N 1
X

CDest Vbat

Cestacional =
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36,75 x 103x 1 1
Cestacional = 0.7 X 4_8 = 1093,75 Ah

Donde:

o Cestacional: Capacidad de descarga maxima estacional

e Loit: Demanda energética critica diaria

e N: Numero de dias de autonomia

e Coest: Porcentaje maximo de descarga estacional permitido

e Vpai: Voltaje nominal del banco de baterias

Para la capacidad de descarga maxima diaria se ha establecido un limite del 25% lo cual
significa que la bateria no se deberia descargar méas de un 25% de la capacidad total de la

bateria para maximizar su vida util.

Se calcula de la siguiente manera:

Cdiario -

Lcrit 1
X

CDdiario Vbat

36,75 x 103 1
Caiario = 0 2—5 X E = 3062,5 Ah

Donde:

e Cuiario: Capacidad de descarga maxima diaria
e Loit: Demanda energética critica diaria
e Chpdiario: Porcentaje maximo de descarga diaria permitido

e Vpat: Voltaje nominal del banco de baterias

Se elegira la capacidad de descarga maxima diaria (3062,5 Ah) para disefiar el sistema de

baterias.
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6.2 ELECCION DE ELEMENTOS

6.2.1 PANELES SOLARES

Se conoce la potencia pico del sistema solar, por lo que ahora se pueden elegir los tipos de
paneles solares que se van a utilizar en nuestra instalacion, asi como el nimero de paneles

necesarios.

Tras una busqueda de los distintos proveedores de paneles solares, se ha reducido la eleccion
del moédulo fotovoltaico al de la empresa Jinko Solar o Trina Solar. A continuacion, se

muestra una tabla comparativa de ambos:

Proveedor paneles Jinko Solar Trina Solar
Modelo JKM54HL4R-BDB TSM-NEG9R.25
Tipo Monocristalino Monocristalino
Potencia (Wp) 425 425
Tension maxima potencia
32,9 42,9
V)
Tension de circuito
. 39,23 50,9
abierto (V)
Corriente maxima
) 12,92 9,92
potencia (A)
Corriente de cortocircuito
13,77 10,56
(A)
Eficiencia (%0) 21,27 21,3

Tabla 6. Comparativa paneles solares

Para este proyecto se han elegido los paneles solares de Trina Solar por tener una eficiencia
ligeramente superior, trabajar con mayores tensiones y estar disefiada para ser compatible

con otros elementos, lo que facilita la eleccion de inversores y baterias.
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Los paneles solares de 425 Wp ofrecen un buen compromiso entre eficiencia y coste. Los
motivos para la eleccion de esta potencia son su buena relacion entre espacio requerido y
energia generada, ideales para emplazamientos con limitacion de espacios. Otro motivo es
la gran durabilidad, ya que estos paneles tienen una garantia de producte de 25 afios, y

garantia de potencia de 30 afos.

El nimero de paneles solares necesarios se determina en funcion de la potencia pico (KWp)
requerida para cubrir el consumo energético diario de la granja, en este caso en invierno que
es cuando se esta dimensionando porque la demanda es més alta. El céalculo se ha realizado

de la siguiente manera:

Potencia pico (kWp)
Potencia panel (kWp)

Numero de paneles =

18,57 kWp
0,425 kWp/panel

Numero de paneles = = 43,7 paneles

Se concluye que con la eleccion de paneles solares de 425 Wp, se necesitaran 44 paneles

para cubrir las necesidades energéticas de la granja lechera en Andahuaylillas.

6.2.2 INVERSOR

El inversor es una pieza clave del sistema fotovoltaico ya que convierte la electricidad
generada por los paneles en corriente continua a corriente alterna. Para la eleccion del

inversor se necesita la potencia pico de las cargas del sistema.

P

pico maxima — 19750 W

Para asegurarse el funcionamiento seguro y eficiente del inversor se aplica un margen de
seguridad del 10%.

Pinversor = 19750x 1,1 = 21725 W

48



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM”_LAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Con esta potencia de inversor, se buscan inversores compatibles y se realiza una
comparacion de las especificaciones técnicas que faciliten la decision entre ambos. Debido

a la alta potencia pico, es probable que sean necesarios dos inversores en paralelo.

Proveedor GoodWe Victron
Modelo GW25K-ET Quattro
Eficiencia (%0) 98 98,4
Potencia de salida (W) 25000 12000
Potencia maxima de
37500 25000
entrada (Wp)
Tension maxima (V) 1000 1100
Rango de tension
_ 200-850 200-1000
operacion (V)
Corriente maxima de
. 41,7 50,1
salida (A)
Maxima altitud de
) 4000 4000
operacion (m)
Precio (€) 2902,9 2999

Tabla 7. Comparativa de inversores

Debido a la situacion geografica de Andahuaylillas, hay que tener en cuenta la altitud
méaxima a la que puede operar el inversor. Tanto GoodWe como Victron proporcionan
inversores que pueden operar a la altitud de 3.121 m. a la que se encuentra la granja. Se han
tenido que descartar los inversores de la empresa SMA que son ampliamente conocidos y
utilizados porque no garantizan que puedan operar a esta altitud. Entre los dos inversores
presentes en la tabla, se elige el de Victron ya que es el Unico encontrado que es compatible
con las baterias monoblock de plomo-éacido y cumple con los requisitos de la instalacion

conectando dos inversores en paralelo.
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Asimismo, el inversor seleccionado cuenta con la ventaja de que no es necesario instalar un
regulador en la instalacion ya que viene integrado en el sistema, permitiendo gestionar la
carga de las baterias sin elementos adicionales. Es una buena solucion para sistemas

fotovoltaicos aislados como este ya que hace la integracion mas compacta y es mas eficiente.

Con los datos del inversor, se puede calcular el nmero de ramas y paneles en serie.

o ooy
maximo de paneles en serie = <ogp7 7 = 21,

Se pueden colocar hasta 21 paneles en serie por rama. Ahora se calcula el nUmero de ramas

en paralelo.

44 paneles
N2 ramas en paralelo = — 1 = 2,1 ramas

Redondeando, se necesitan 3 ramas en paralelo. La configuracion va a ser la siguiente:

e 2 ramas de 19 paneles en serie

e 1 rama de 6 paneles en serie

La tension por rama es la siguiente:

e 19 panelesx 509V =967,1V
e 6 panelesx50,9V =23054V

Ambos valores por debajo de la tension maxima de 1100V. Cada rama maneja 9.92 A ya

que es la corriente de potencia maxima de los paneles, al haber 3 ramas:
Isistema = 9,924 x3 = 29,76A

Esta corriente es manejable por los inversores Victron Quattro, que tienen una corriente

maxima de salida de 50A.
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6.2.3 BATERIA

En el apartado de calculos previos hemos obtenido la capacidad necesaria de la bateria con
la capacidad de descarga maxima estacional que nos da un valor de 3062,5 Ah. Debido a
que las baterias es un elemento muy costoso en la instalacién, se van a utilizar baterias
monoblock, que son las mas econdmicas y cumplen con lo que se espera del paquete de

baterias

Las baterias monoblock suelen operar a una tension de 12V, sin embargo, necesitamos una
tension de 48V debido al inversor. La solucidn pasa por poner en serie baterias de 12V para
asi poder llegar al voltaje y en paralelo para llegar a la capacidad necesaria para el correcto

funcionamiento del paquete de baterias.

Proveedor Rolls Battery Trojan Battery
Modelo S6 L16-HC L16H-AC
Tension bateria (V) 6 6
Capacidad (Ah) 445 Ah 435
Unidades necesarias para
alcanzar 48V S 8
Ramas necesarias para . o
alcanzar 3062,5 Ah
Numero de baterias 56 64
Precio unitario (€) 424 596
Precio total (€) 23.744 38.144

Tabla 8. Comparacién de baterias
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Tras la comparativa de estas dos marcas de bateria, se eligen las baterias de Rolls Battery
que al tener una mayor capacidad hace que se requieran menos baterias para cumplir las

especificaciones necesarias.

6.2.4 ESTRUCTURA DE SOPORTE

Otro elemento sujeto a eleccion es el soporte donde se van a colocar los paneles solares.
Existen distintos tipos como se ha explicado anteriormente pero el que mas encaja con el

proyecto es un soporte de tipo fijo, y los motivos se exponen a continuacion:

e Debido a la cercania de Peru con el ecuador, no se gana tanto con la instalacion de
un soporte mavil que vaya siguiendo al sol, ya sea en un eje 0 en dos.
e Es significativamente mas caro el sistema de seguimiento solar, ademas de necesitar

méas mantenimiento que un soporte fijo.

Una vez esté claro el tipo de soporte, hay que saber que se van a instalar con un angulo de
inclinacion aproximado de 13°, ya que se habia calculado anteriormente que era el angulo
Optimo. Ademas, hay que tener en cuenta las condiciones meteoroldgicas, a esa altitud hay
dias de frio, nieve y viento, por tanto, hay que asegurarse de que las estructuras son capaces

de soportar las condiciones.

A continuacion, se detalla el soporte que se ha seleccionado:

Proveedor Schletter
Modelo FS Uno
Material Acero
Garantia 10 afios
Terreno Cualquiera

Tabla 9. Datos técnicos estructura soporte

Este soporte es capaz de soportar viento de hasta 180 km/h'y soportar hasta 2kg/m? de nieve,

por lo que es perfecto para el sistema que se plantea.
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YT
6.2.5 CABLEADO

El cableado se disefia buscando los conductores necesarios con la seccion adecuada que
reduzcan las caidas de tension y los calentamientos. Deberan ser capaces de reducir la caida
de tension por debajo del 1,5% en cualquier condicion de trabajo, incluyendo terminales
intermedios. Se calculara toda la longitud de cables necesaria, tanto en continua como en

alterna.

Se procede a calcular la seccion del cableado, que consiste en averiguar la seccion minima
normalizada de un cable que cumpla con los criterios de caida de tension, intensidad maxima
admisible e intensidad de cortocircuito. La instalacion utilizard un cable tipo PV ZZ-F de

cobre que es especifico para instalaciones fotovoltaicas.

Para los célculos de seccion minima se va a utilizar la siguiente formula:

s = 2xLxIxp
B AU

Donde:

S: Seccion minima

L: Longitud del cable

P: Resistividad del cable

I: Intensidad que circula por el cable
AU: Caida de tension maxima admisible

Para calcular la seccidn se necesitan las distancias entre los distintos subsistemas, en la tabla

siguiente se especifican los datos para realizar los calculos:
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) Caida de Intensidad
) ) Tipo de .
Subsistema Longitud (m) ) tension (A)
corriente o
maxima
Panel-inversor 60 DC 3% 9,92
Inversor- 50,1
] 10 DC 1%
baterias
Inversor- 50,1
50 AC 1%
consumos

Tabla 10. Datos calculos seccion de cable

Se procede a calcular las secciones, empezando con el cableado que va desde los paneles
solares hasta el inversor. Se va a suponer una caida de tension del 1% y la tensién de un

string de 19 paneles en serie es 967,1V:

2x60x9,92xi

58 _ 2
S = 9.67 = 2,122 mm

Con la seccion calculada, elegimos la inmediatamente superior que esté normalizada y, en

este caso, la seccion de cable estandar es de 2,5 mm?2.

Se continua con el cableado de inversor a baterias, se emplea la misma formula:

2x10x50,1xL

58 _ 2
S = 0,48 = 35,99 mm

Se obtiene que, eligiendo el siguiente cable estandarizado, la seccion seria de 50 mm?.

Ahora, se va a calcular el cableado necesario para la zona de consumos, se vuelve a suponer

la salida de corriente maxima del inversor y un 1% de caida de tension.

23(509(50,1xi

58
S = 2,3

= 37,55 mm?
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La seccion de cableado que va de los inversores al consumo es de 50 mm?.

6.3 RESUMEN DE LA INSTALACION

Todos los elementos de la instalacion han quedado perfectamente definidos en este capitulo,

se adjunta una tabla resumen con todos los elementos:

Elemento Proveedor Modelo Cantidad Precio Precio
unitario (€) total (€)
Paneles TSM- 4.312,44
Trina Solar 44 98.01
solares NEG9R.25
Inversores Victron Quiattro 5.998,00
2 2999
Energy 15KVA
Baterias Rolls S6 L16-HC 56 424 23.744,00
Soportes Schletter FS Uno 1
Cableado Topsolar PV ZZF 120 1,9 €/m 228,00

Tabla 11. Resumen sistema fotovoltaico

Las decisiones han sido tomadas teniendo en cuenta las particularidades de la region rural y
sociedad de Andahuaylillas, es por ello por lo que se han tenido que utilizar elementos que
cumplan con los requisitos de funcionamiento a determinadas altitudes, que sean también

faciles de mantener y cuyo coste sea el minimo posible.
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Capitulo 7. SIMULACION DE LA PLANTA SOLAR

En este capitulo se van a exponer simulaciones de la planta solar con el software de
PVSYST. Se va a intentar meter todos los parametros de la instalacion para hacer la
simulacion lo mas fiel posible a la realidad.

7.1 ORIENTACION

El primer paso al disefiar el sistema es seleccionar la orientacion de los paneles solares.

Como se ha especificado en apartados interiores, la inclinacion serd de 13°y el azimut de 0°.

® Orientacidn, Variante Nueva variante de simulacidn - 4°

Tipo de campo |Plano inclinado fijo

— " i .
arametros del campo Inclin. 13° Azimut 0°
Indinacién del plano [13.3 |

Azmut [0.0 |

Este " Oeste

Norte
Optimizacién rapida
Optimizacién con respects a J;)
© Rendemento rradiacén ant
) Verano (oct-mar) 1
Invierno (abr-sept) | Ao

Irradiacidn incidente anual

Flranpos.= 1.05
|| Pérdida/opt.= -0.6% N\,
)

Factor de transposicidn FT 105
Pérdida con respecto al dptimo -0.6%
Global en el plano colector 2043 kWh/m?2 0

o
B0 80 -80 80 90

0 60 30 0 30
Incinacién del plano Orientacién del plano

K cancelar " oK

Figura 20. Orientacion del sistema PV en PVSYST
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7.2 CONSUMO

El siguiente paso es detallar el perfil de consumos que la instalacion solar va a abastecer,

esto es el estudio de consumos que se realizo previamente en la memoria del trabajo.

Definicion de consumos domésticos diarios para el afio.

Consumo | Distribucidn por hora

Lamparas (LED o fluo) Ordenad tomatico Bombas de agua Calefaccion

Consuno por horm W]

L] 3 6 5 12 15 18 21 24

Modelo

Carga ‘ [ cuardar ‘ = otoperfi K concelar oK

Figura 21. Perfil de consumos en PVSYST

7.3 ELECCION DE ELEMENTOS DE LA INSTALACION

En este apartado se seleccionan los elementos que van a formar la instalacion. Se ha podido
elegir los mddulos fotovoltaicos exactos de Trina Solar que se utilizan en la instalacion, asi
como una bateria muy similar del mismo proveedor Rolls. Sin embargo, el inversor no ha
sido posible utilizar el Victron Quattro, pero se ha seleccionado otro que realiza la misma

funcion. Otro pardmetro que elegir ha sido el nimero de paneles en serie y ramas y, dado
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que no se pueden elegir ramas desiguales, en la simulacion hay 3 ramas de 15 paneles cada

una.

Mecesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado E‘ % 0 Voltaje de | bateria (usuanc) (48 L 9
68.0 kewh/dia Autanomia sobctada [19]: w0 @ Capacidad sugerids 1668 4h
5 Pre-dmens, detalad Potenda FV sugerida 17974 Wp fnom.)
Almacenamiento | Gererador FV | Respaldo  Esquema Smpificado
‘Nombre y orientaciin del subconjunto Ayuda de pre-dimensionamiento
Nombre [Generador FV O Sin dmensionamit Potenca planesds @ |18.2 ki
Criente. Plano inchnado fijo . pingt 'i Aedenens, - 0drea dsponible O 85 .
Seleccione el médulo FV
Todos los médulos Ordenar midulos (8 Potencia O Tecnologia
[Trina Solar | [s25wp 3y Simone TEM-425-NEGSR-28 Desde 203 | Mbeic
4a woltaje : Vmpp (25°C) 424V

Voo (-10°C)  55.2V
Seleccione el modo de control y el controlador
) @ controlador uriversal  [_Genénco ]
HModo Corriente méx. de carpa-descarga
@ Corvertidor MPPT s de £ del universal se ajustard
() Cornvertifor OC-CC Butomdboamente de acuerdo con las propiedades del sstema.

Convertidor de potenda MPPT

Disefio generador FY-
Nimers de modulos y cadenas Condidones de operadidn: Mecesid. usuario  Hogar Potenca prom, 2,94 kW
debe serfestar 636 ¥ Proporcién noctuma 49.7% Energadia 68kWh
Mid. en serie (8 S restricciones a5 v Paquete de baterias 7 en paraieio, 4 v Capacidad 3171 A
Mim, cadenas |3 Dentre 2y 4 ey Autonomis 2088 Energia sinacenada 137 kih
Lrracka. phan 1000 W/m?* . ) Generador FV 3 cadenals) de 15 miduios Potenca nom. 19.1kWp
[?) :{Wséj‘f s ’{‘:“::‘_z: e 197 1 PVPLosd 6.7  Energia prom, dia 68KiWh
wim. de modulos 45  Area 0 | fensTO) . Stmmrie mom comfants (STC) 181 K Controlador MPPT uriversal Potenda nom. 15.5 kW
PVfPCony 123 Umbrales segin SOC

|Koml-| o x

Figura 22. Eleccion de elementos en PVSYST

7.4 INFORME DE RESULTADOS

Project Y

Geographical Site Situation Project settings
Andahuaylillas Latitude -1367 "8 Albedo 020
Peru Longitude -71.70 "W

Altitude 3802 m

Tima zona uTC-5
Weather data
Andahuaylillas
MNASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

System summary

Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation User's needs
Fixed plansa Daily household consumers
TiltAzimuth 133/0° Constant ever the year

Average 68 kWhiDay
System information
PV Array Battery pack
Nb. of modules 45 units Technalogy Lead-acid, sealad, plates
Priom total 19.13 kWp Mb. of units 56 units

Voltage 48V
Capacity 3171 Ah

Figura 23. Resumen de resultados
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[ __ical _icapE | cIHS |
-] Project: Proyecto Solar Andahuaylillas 2
Warlant: Nueva varlante de simulacidn - 4
PVsyst V7.4.8
VCA, Simulation dals:
2508124 1654
wilh WT.4.8
General parameters
Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation
Orisntation Sheds configuration Models used
Fixad plane Mo 30 scane defined Trarspasition Perez
TiltAzirnuith 13.3/0" Diffuge Perez, Malaonarm
Circumsaalar separale
User's needs
I:Iﬂilj' hovigahobd conaumens
Conslant aver the yaar
Average BB KWh/Day
PV Array Characteristics
PV module Battary
M anulaciurar Genanc Manulaciurar Genarnc
Model TEM-425-NEGIR-28 Modal E-CE-17TPS
[Original Fiysl database) Tachnalogy Lead-acid, sealed, plales
Uril Marm. Pawer 425 Wp Mb. af units 7 in parallel % 8 in series
Muiriber af P modubes 45 uinits Digcharging min. S0C 100 %
Mominal {STC) 18.13 k\Wp Slored anengy 137.0 K¥Wh
Mol es 3 airing x 15 In sedies Battery Pack Characteristics
At aperating cond. (15°C) Valtage 48 W
Pmpp 18.74 k\Wp Moiriinal Capasity 3171 A [C10)
U mop 656 W Tamparalure Fixed 20 *C
| mpg 30 A
Controller Battery Management control
Universal contraller Threshald commands as S0C calculation
Technalogy MPPT carverter Charging S0C = 0.96 / 0.80
Tamp cosfl. 5.0 MW CIE lem. Appro. 505/ 498V
Converter Discharging S0C = 0.10/0.35
Maxi and EURD afficienciss 97.0/95.0 % Appro. 442/ 4TEV
Total PV power
Moinal (STC) 19 KWp
Talal 45 modules
Module area 89.9 m*
Cell area B2.8 m*
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Sarie Diode Loss
Module temperatlre scconding lo iradiance Glabal array res. 317 mdd Wollage drog or v
L (const) 20.0 WimH Loas Fraction 1.5 % al 5TC Loas Fraction 0.1 % at 3TC
v {wind] 0.0 Wim Kirnds
Module Quality Loss: Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fracton 04 % Loas Fraction 2.0 % &l MPP Loss Fraction 0.1 %
LAM loss factor
Incidencs efect (LAM): Fresnel, AR cosling, niglass)=1.526, n{AR)=1.290
iy 3 50° 60" o 75 an" B5 -lig
1.0a0 0.993 0.987 0.962 0.892 0616 0.681 0440 0.000
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[ __ical _icapE | cIHS |
— Project: Proyecto Solar Andahuaylillas 2
- Wariant: Mueva variante de simulacidn - 4
PVsyst V7.4.8
WCA, Simulaban dals:
25/08/24 16:54
wilh W7.4.8
Main results
System Production
Uaalul anergy fram sokar 24754 KWhiyvaar Parl. Ralia PR E3.BO %
Aailable solar anergy 33174 KWhiyaar Salar Fraction 3F Ba.T2 T
Excess {unused) G7ES KWhiyear
Loss of Load Battery aging (Stale of Wear)
Timie Fracon 0.0 % Cyclas 20 949 %
Miszing Enangy 81 KiWhiyear Stalic SOW 93.3 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratic PR
] - 13
. L Uil erebepy [Tty Sl ] 12 L i il = .
: T+ S A el = L .1 R AN e 11 B B Fomciene (f S E Lo =R 2
-!. L Spwier oaass i fafey P EERRE. Ly e T 8
_5_' poow
: § o
] =
7 o
f_ a3
. Ly
den Feb W A May Am  Jd Asg Bep Oum Mow  Des T'.quwm“narumwm%l:-t

Balances and main results

E_fwall  Avsilable Salar Enargy

E_Miss  Missing anengy

GlobHor GlobElT E_Avail EUnused E_Miza E_User E_Load SolFrac
EWHm® kWhirm® KW kA KW KWh EWh ratis
January 162.4 147.9 2464 3523 3pAz HTo 2108 0.582
February 149.2 140.8 2334 234.9 42,32 1863 1305 0878
March 160.8 158.9 2668 5043 0.0 2108 2108 1.01
April 152.4 160.2 2673 453.0 0.0 01 2041 1.000
May 158.0 178.9 2889 T16.4 0.0 2108 2108 1.01
Jumne 148.5 171.3 2805 TE2.4 000 2041 2041 1.001
July 157.5 179.4 3040 6811 0.0 2108 2108 1.01
August 164.0 178.4 2878 T735.4 0.0 2108 2108 1.001
Seplember 163.8 167.8 2832 643.3 0.0 041 2041 1.01
October 176.1 170.5 2641 610.5 000 2108 2108 1.000
MNovember 1a0.9 167.7 2643 GE2.T 000 2041 2041 1.001
Decembar 174.5 157.3 2619 3E8.B 0.0 2108 2108 1.0:00
Year 18480 19801 33174 E¥E5.1 8145 24754 24835 0.597
Legends
GlabHor  Glebal hodzonlal iradiation E_User  Energy supplied to the user
GlobEN  Effeciive Global, corr, for LAM and shadings E Losd  Energy nesd af the wser {Load)

SalFrac Sodar rachon (Ellsed § ELead)

Elnuged  Unused ensrgy [battery full)
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— Project: Proyecto Solar Andahuaylillas 2

PVayst VT.4.8
WA, Simulaion dale:
25/08/24 1B:54

wilh V7. 4.8

‘Varlant: Mueva variante de simulacidn - 4

4 1%

-2.39%

1880 EWhme = 30 m® coll.

efliciency al 3TC = 21.32%

37858 KWh

27674 KWh

ZG3ED K¥Vh

Diirect use Sorad
49.0% 50.8%

2Z4E35 KWh
Z4B35 KWh

2Z4B35 KWh

N 1.07%
4 .0.03%
M 0.00%
4 0.00%

Loss diagram

Glebal herizontal irradiation
Global incident in coll. plane

1AM facter on global
Effective irradiation on collectors
PV corvargion

Array nominal energy (at STC effic.)
P e due b irsdianss level

P loge due b lemperaiune

Madiile quality lass

Mismalch loss, modules and slrings
Ohmic wiring loss

Urmized energy (batlery full)

Effective energy at the output of the array

Converlar Loss duting operation (efliciency)

Convertar Loss avar nominal cony. pawer
Crewerler Loss due o pewes threshedkd
Convearlar Loss avar nofminal carm. \H}ﬂm!
Creverbar Loss due 1 vellage threshald
Converter leases [effic, overload)
Baltery Storage

Batlery Slered Enargy balance

Batlery efliciency loss

Charge/Disch. Cusrent Efficiency Loas
Gassing Currant [slectrolyls dissosiation)
Batlery Sell-dischangs Current

Emergy from the sun

Energy supplied to the user

Energy need of the user |Load)
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7.5 CONCLUSIONES DE LA SIMULACION

El informe de la simulacién nos da una informacién muy interesante sobre lo que hace el
sistema fotovoltaico. A continuacion, se profundiza en alguna pieza de informacion

interesante:

e El sistema sugiere que se necesitan aproximadamente 43 paneles con el perfil de
consumos de la granja, lo que coincide con lo calculado a mano que son 43,7 paneles
(44). En la simulacion, se ponen 45 paneles porque se tienen que hacer ramas
idénticas.

e El sistema es capaz de producir 24,754 kWh, de los cuales 6,785 kWh no se utilizan
debido a la capacidad limitada de almacenamiento de la bateria.

e El sistema de baterias muestra un ciclo de desgaste estatico del 93.3%, indicando que
las baterias envejecen, pero, al cabo de un afio se encuentran en condiciones
aceptables.

e Aproximadamente el 49% de la energia se utiliza directamente mientras que el 51%
se almacena en las baterias.

e Aunque el sistema es eficiente y la fraccion solar es alta, el rendimiento del sistema
(PR) es relativamente bajo, por lo que se puede mejorar la eficiencia general. Sin
embargo, como el inversor seleccionado no es el usado en realidad, estos valores son
mas bien aproximados, aunque se podria mejorar la eficiencia general optimizando

la configuracion de los médulos o reduciendo las pérdidas térmicas y de conexion.

63



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM”_LAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Capitulo 8. VIABILIDAD ECONOMICA

En este estudio de viabilidad econémica se va a evaluar el coste total del proyecto, los

ahorros que generay el tiempo necesario para recuperar la inversion.

8.1 COSTESINICIALES
Se detallan a continuacién todos los costes iniciales de la instalacion

Elemento Precio (€)
Paneles solares (x44) 4.312,44
Inversores (x2) 5998
Baterias 23.744
Soportes  8.000
Cableado 228
TOTAL 42.282,44

Tabla 12. Presupuesto inicial de la instalacion

El presupuesto completo asciende a 42.282,44 €. Se considera que el proyecto tendrd una
duracion minima de 30 afios y, para hacer el analisis lo mas preciso posible se tendra en
cuenta que la instalacion pierde rendimiento por el deterioro de los materiales de la

instalacién, resultando en una menor produccion de energia a medida que pasan los afios.
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[ _icai__icabi
8.2 ANALISIS ECONOMICO
Segun las especificaciones del fabricante, el desgaste de los paneles solares es del 0,4%

anual. De la bateria no se tienen datos del fabricante, pero se supondra un desgaste estandar

de un 0,5% anual.

En la siguiente tabla se detallan las producciones de energia de nuestra instalacion en un afio

tipo:

Balances and main results

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

KWh/m? kWhim?® KWh KWh kKWh kWh kWh ratio
January 162.4 147.9 2464 3523 39.12 2070 2109 0.982
February 148.2 140.8 2334 2349 4232 1863 1805 0.978
March 160.6 159.9 2668 504.3 0.00 2109 2109 1.001
April 152.4 160.2 2675 453.0 0.00 2041 2041 1.000
May 158.0 178.9 2389 T16.4 0.00 2108 2109 1.001
June 148.5 173 2805 7924 0.00 2041 2041 1.001
July 157.5 179.4 3040 691.1 0.00 2109 2109 1.001
August 164.0 178.4 2878 7354 0.00 2108 2109 1.001
September 163.8 167.8 2822 6433 0.00 2041 2041 1.001
October 176.1 170.5 2841 6105 0.00 2108 2108 1.000
November 180.9 167.7 2843 BEZT 0.00 2041 2041 1.001
Decamber 174.5 157.3 26818 388.8 0.00 2108 2108 1.000
Year 1948.0 1980.1 33174 6785.1 B1.45 24754 24835 0.997
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_Usar Energy supplied to the user
GlabEff Effective Global, carr. for 1AM and shadings E_Load Energy need of tha user (Load)
E_Awvail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)

EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing anergy

Tabla 13. Produccidn del sistema fotovoltaico

Tambien se puede calcular la energia producida anualmente de la siguiente manera:
“n-h-d
E, = 425-44 - 492 - 365 = 33.581 kWh

Resulta un nimero muy similar al de la simulacion en PVSYST representado en la tabla.

Podemos tomar cualquiera de los dos, se elige el dato de la tabla de 33174 kWh.

También es interesante calcular la energia que se va a utilizar durante los 30 afios de vida

del proyecto:

Erorat usada = 24.754x30 = 742.620 kWh
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El precio de la electricidad en Perti para negocios es de 0,151 €/kWh. [16]

A continuacion, se proyecta la produccion de energia en los proximos 30 afios.

Afio | v |Rendimie v | Energia producida (kWh/afio) | v
2024/  100,00% 33174
2025 99,60% 33041,304
2026 99,20% 32908,608
2027 98,80% 32775,912
2028 98,40% 32643,216
2029 98,00% 32510,52
2030 97,60% 32377,824
2031 97,20% 32245,128
2032 96,80% 32112,432
2033 96,40% 31979,736
2034 96,00% 31847,04
2035 95,60% 31714,344
2036 95,20% 31581,648
2037 94,80% 31448,952
2038 94,40% 31316,256
2039 94,00% 31183,56
2040 93,60% 31050,864
2041 93,20% 30918,168
2042 92,80% 30785,472
2043 92,40% 30652,776
2044 92,00% 30520,08
2045 91,60% 30387,384
2046 91,20% 30254,688
2047 90,80% 30121,992
2048 90,40% 29989,296
2049 90,00% 29856,6
2050 89,60% 29723,904
2051 89,20% 29591,208
2052 88,80% 29458,512
2053 88,40% 29325,816
2054 88,00% 29193,12

Total 966690,36

Tabla 14. Proyeccion de produccion energética en 30 afios
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Se cubre la demanda de la granja con la produccidn, lo que quiere decir que el sistema esta

correctamente dimensionado.

El ahorro consiste en que la energia utilizada no se ha pagado, por lo que se calcula de la

siguiente

manera:

Ahorro =

742.620 kWhx 0,151 €/kWh = 112.135,62 €

Ahora es necesario comprobar la rentabilidad del proyecto en estos 30 afios, por lo que se

realiza un andlisis detalla en la siguiente tabla:

Ao ¥ |Costeinstalacion | ¥ |Energia producida (kWh/afo) | ¥ |Ahorro | ¥ Mantenimiento | ¥ |Resultado v
2024 -42.282,44€ 33174, 5.009,27€ 0 -42.282,44 €
2025 33041,304| 5.009,27€ 500,00€ r -37.773,17€
2026 32908,608| 5.009,27€ 500,00 € -33.263,90 €
2027 32775,912| 5.009,26 € 500,00€ -28.754,64€
2028 32643,216| 5.009,26 € 500,00 € -24.245 38 €
2029 32510,52| 5.009,25€ 500,00 € -19.736,13€
2030 32377,824| 5.009,25€ 500,00€ -15.226,88€
2031 32245,128| 5.009,25€ 500,00€ -10.717,63€
2032 32112,432| 5.009,24 € 500,00€ -6.208,39€
2033 31979,736| 5.009,24€ 500,00 € -1.699,15€
2034 31847,04| 5.009,23€ 500,00€ 2.810,08€
2035 31714,344| 5.009,23€ 500,00€ 7.319,31€
2036 31581,648| 5.009,23€ 500,00 € 11.828,54€
2037 31448,952| 5.009,22¢€ 500,00€ 16.337,76 €
2038 31316,256| 5.009,22€ 500,00 € 20.846,98€
2039 31183,56| 5.009,21¢€ 500,00€ 25.356,19€
2040 31050,864| 5.009,21€ 500,00€ 29.865,40€
2041 30918,168| 5.009,21¢€ 500,00€ 34.374,61€
2042 30785,472| 5.009,20€ 500,00€ 38.883,81€
2043 30652,776| 5.009,20€ 500,00 € 43.393,01€
2044 30520,08/ 5.009,19€ 500,00€ 47.902,20€
2045 30387,384| 5.009,19€ 500,00 € 52.411,39€
2046 30254,688) 5.009,19€ 500,00€ 56.920,58 €
2047 30121,992| 5.009,18€ 500,00€ 61.429,76 €
2048 29989,296| 5.009,18€ 500,00 € 65.938,94€
2049 29856,6| 5.009,17€ 500,00€ 70.448,11€
2050 29723,904| 5.009,17€ 500,00 € 74.957,28€
2051 29591,208| 5.009,17€ 500,00 € 79.466,45€
2052 29458,512| 5.009,16€ 500,00 € 83.975,61€
2053 29325,816| 5.009,16€ 500,00€ 88.484,77€
2054 29193,12| 5.009,15€ 500,00€ 92.993,92 €

Tabla 15. Anélisis econémico del sistema fotovoltaico

Se adjunta también un gréfico con el resultado de la tabla que ayudan a comprender mejor

el desempefio econémico de la instalacion.

67



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM”_LAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ e icane |
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Figura 24. Resultados econémicos de la instalacion

De la tabla y la grafica se puede deducir que el ahorro neto al final de la vida util de la
instalacion es de 92.993,92€ por lo que el ahorro obtenido es significativamente superior a
los costes iniciales y al mantenimiento. También se puede ver que la instalacion comienza a

ser rentable en el afio 10 de su funcionamiento.

8.3 CONCLUSION

Una vez se han obtenido los flujos de caja de la instalacién, para verlos desde un punto de
vista mas econdmico y evaluar el proyecto y la inversion, se puede calcular la Tasa Interna
de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN).

Para hacer estos calculos, es necesario tener una tasa de descuento, que para un proyecto
solar se encuentra entre el 5y el 10%, se elige una tasa de descuento del 7% para nuestros

calculos

= Flujo de caja anual ] o
VAN = — inversion inicial
1+t
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Donde:

e r:tasa de descuento
e t:afiosdela30

e n: numero total de afos

VAN 30 atios = 27.372,04€

Se obtiene un VAN positivo, lo que quiere decir que, con la tasa de descuento considerada,
el proyecto es rentable. Ahora, se va a calcular el TIR, que es la tasa de descuento a la cual

el VAN de la instalacién seria cero.

0= zn: Flujo de caja anual . 6m inicial
= . A+ TIR) inversion inicia

t=1
TIR = 8%

También se observa que el TIR es mayor a la tasa de descuento (7%) por lo que se deduce

que el proyecto es viable y es considerado como una buena inversion.
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Capitulo 9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

El sistema fotovoltaico planteado para la granja lechera de Andahuaylillas ha demostrado
ser técnicamente viable y, ademas, es econdmicamente rentable a largo plazo como se
observa en el analisis econdmico realizado. Esta instalacion pretende contribuir o conseguir
la autosuficiencia energética de la granja, dependiendo lo minimo posible de la red eléctrica
convencional. Ayudando también a superar los retos de la transicion energética y sentar un
precedente en la regién para que mas negocios u hogares, aprovechen su situacion geogréafica

y opten por esta fuente de energia renovable.

La produccion estimada de energia satisface con creces la demanda energética de la
instalacion, se ha procurado que haya energia suficiente para todas las épocas del afio
disefiando con el dato del peor mes. Se ha optado por un sistema aislado para evitar la
complejidad de conectarlo a la red y en su lugar, almacenar la energia sobrante en baterias
para su uso en momentos de necesidad. El proceso de dimensionamiento y eleccion de
componentes garantiza que la instalacion sea capaz de soportar picos de demanda y mantener

un suministro constante de energia.

Como trabajos futuros se plantea:

e Afadir un sistema de monitoreo a tiempo real que permita analizar el rendimiento
del sistema fotovoltaico para detectar ineficiencias, como puede ser la degradacion
de los paneles y/o baterias.

e Estudiar si es viable la expansion del sistema fotovoltaico para cubrir una demanda
energética mayor o generar un excedente energético que sea vendido a la red
eléctrica.

e Investigar la reutilizacion y reciclaje de los materiales de los paneles solares y

baterias cuando acabe su vida util, contribuyendo a la economia circular.
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CALEFACCION

PANELES RADIANTES slp\
Serie TERMOTECH-HT o

Paneles radiantes de alta temperatura,
de 300°C.

Caracteristicas:

Instalacion facil, econémica y flexible:
no necesitan ni cuadros eléctricos ni
transformadores. Se pueden anadir
paneles a una instalacién ya existente.
Regulabl di un ter

ambiente.

Se pueden conectar 2 6 3 unidades en
circuitos diferentes, lo que permite
reducir la potencia absorbida en periodos
poco frios.

Proteccién contra la humedad: pueden
ser instalados en el exterior bajo
TemPeRaTURA  Cubierta.

APLICACIONES

Proporcionar calefaccion en recintos de gran altura y/o volumen [naves, talleres, almacenes,
instalaciones deportivas).

Dar confort en zonas de trabajo, ubicadas en recintos de mayor dimensidn sin calefaccién.
Procesos de secado de productos, componentes y materiales.

Facil instalacion

Los paneles radiantes incorporan
4 soportes para ser suspendidos,
mediante cadenas [no incluidas],
del techo u otros elementos fijos,

COMO vigas.
o
] o0
o
Supermercados. Procesos de secado.
Recomendaciones de instalacién
CARACTERISTICAS TECNICAS
™ W) LxAxH gl
(A méxima m--hh (mm|
TERMOTECH-HT-1750 23N meno 1750 7 300 35245 IPSé Clase | 1675x220x75 L
7S ! EAT R
"TERMOTECH-HT-5250 20Vmeno /400V3I-N 5250 %0 1S 300 35a7 IPS& Clase | 1675x570:75 16

* 2/400: 2 tases.

www.solerpalau.es Paneles radiantes TERMOTECH-HT l
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ORDENADORA AUTOMATICA

E-Manual: Lely Astronaut A4 Operator Manual

[~ RORD
Contents | Description and Operation > Specifications > Power Supply
® Introduction
® Sy Power Supply
4 @ Description and Operation
“ tin_ﬁrm o « Nominal voltage:
Raobot Unit Specifications

« 1 phase: 240 V + neutral, +/- 5%
« 3 phase: 200 V, +/- 10%
+ 3 phase: 400 V + neutral, between a phase and neutral: 230 V +/- 10%

# Central Unit Specifications
=] Noise Specifications
=] Power Supply

=7 Compressor Unit » Frequency: between 47 and 63 Hz
=] Pressurized Air Supply « Connection power: 7 kW
4 @ Water Supply
g Iﬁ:a'l':im Power supply cable
" E iremants + The electrical power supply cable and plug must be purchased locally and must meet local rules and regulations.
® Cherical shication + Wire diameters:
® CRS+ + 1 phase (240): 4 mm?2
=] TAC Network + 3 phase (400 V): 2.5 mm2
® TacPC « 3 phase (200 V): 2.5 mm?
® Description * Screen:
® Operation + Braid of tinned copper
:3@"9% » Coverage: 85% (nominal value)
EIHlE!EIm

: « Nominal voltage:
: ﬁf‘ﬁ:_ffmg « 300 to 500 V (UO/U in ace. to VDE)
_ « 600V (U in acc. to UL/CSA)
« Conductor temperature:
« -40 to 70 °C (in acc. to VDE)
» -40 to 90 °C (in acc. to UL/ICSA)
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SISTEMA DE REFRIGERACION

==
3 : o0
& | B
4__?___1_
_____ _I_ e B el \ [_
C |
\ / | /8
Vessel Refrigeration Rotation Matched
T Wi i
ITEM Capacity(L) power (W) epeed | powes Lx Wx H Refrigerant  Power supply
LH- ; 2200x 1350x
MO.5 500 5322 33r/min  3KW 1150 R404A(R22) 380V/3/50Hz
LH- 2200x 1350
1000 8842 33r/min  4.5KW & x R404A(R22) 380V/3/50Hz
M1 1550
LH- 5 2200x 1200x
M1.5 1500 9214 33r/min  5KW 1750 R404A(R22) 380V/3/50Hz
LH- 0x 1
2000 16221 33r/min  6KW 3300x1500% o 404AR22) 380V/3/50Hz
M2 1700
LH- 2 3700x 1450%
M2.5 2500 16221 33r/min 7KW 1500 R404A(R22) 380V/3/50Hz
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SISTEMA DE VENTILACION
‘ DIAMETRO DEL VENTILADOR (R) 14t 16 ft ‘ 181t [ 20 ft ‘ 24 ft
426 m 49m 55m 6.1m 7.32m
‘ MOTOR AC 1PH 200-240v 50/60 Hz ‘ AC 3PH 200-240v 50/60 Hz ‘ AC 3PH 380-480v 50/60 Hz
BARRA DE EXTENSION 3ft 3ft 3ft 4 ft 4 ft
ESTANDAR (B)
0914 m 0914 m 0914 m 1.22m 1.22m
L)
]
N I
‘ FUERZA DEL MOTOR 3/4 HP 1 HP 1 HP 1 HP 1HP
0.56 kW 0.745 kW 0.745 kW 0.745 kW 0.745 kW
‘ AREA EFECTIVA DE IMPACTO ™ 70 ft 80 ft 90 ft 100 ft 120 ft
NIVEL CARAY PECHO
4,900 sqft 6,400 sqft 8,100 sqft 10,000 sqft 14,400 sqft
22m 25m 28 m 31m 37m
484 m? 625 m? 784 m? 961 m? 1,369 m?
AREA MAX. AFECTADA @ 88 ft 100 ft 1131t 125 ft 150 ft
7,744 sqft 10,000 sqgft 12,769 sqft 15,625 sqft 22,500 sqft
26.8m 30.5m 344 m 38.1m 457 m
718.24 m? 930.25 m? 1,183.36 m? 1,451.61 m? 2,088.49 m?
‘ RPM MAX 105 102 95 82 70
‘ PESO TOTAL® 168 Ibs 175 Ibs 183 Ibs 190 Ibs 204 |bs
76.2 kgs 79 kgs 83 kegs 86 kgs 93 kegs
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ILUMINACION

masterled.es

Campana industrial LED 100W
OSRAM SMD

Referencia: CI3N100
Disponible en: Luz blanca

FICHA TECNICA

Referencia CI3N100
Medidas @ 445 x 245 mm
Potencia 100W

Lumens 11000
Temperatura de color Blanca 6000K
Angulo de apertura 120°

Tipo y cantidad de led SMD - 125 LED
Factor de potencia 0.68

Tipo de LED Osram

Voltaje de entrada 200/240V
Frecuencia (HZ) 50 Hz

Material Aluminio
Regulable No

Grado de proteccion P20

Horas de vida 50,000 horas
Temperatura de trabajo -20° / +40°
Certificaciones CE, RoHS
Garantia 3 afios
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o ANEXO II. HOJAS DE CARACTERISTICAS PV

Modulos solares

Vertex S+

PRODUCTC: TSM-NEGIR.ZS

MODULO DE DOBLE VIDRIO tipo N i-TOPCon RANGO DE POTEMCIA: 425-450 W
450w 0/+5W 22,5%
POTENCIA MAXIMA DE SALIDA TOLERANCIA POSITIVA EFICIENCIA MAXIMA

Aspecto visual de excepcidn
= Disefiado pensando enla estética
« Continuacidn del galardonado disefio negro de Trina Solar

Disefio de doble vidrio, gran fiabilidad
» Hasta 25 afios de garantia de producto y
30 afios de garantia de potencia

= Excelente resistencia al fuego yalas condiciones
ambientales adversas

* Cargas mecdnicas de testeo probadas hasta +5400 Pay -4000 Pa

Pequefio en tamafio, grande en potencia

* Genera hasta 450 W, 22,5 % de eficiencia del mddwlo con
tecnologia de interconexitn de alta densidad

* Reduce el coste de lainstalacidn con una mayor potencia y rendimiento

= Aumenta el rendimiento en entormoes de alta temperatura mediante
un mejor comportamiento térmico

Solucién universal para cubiertas residenciales,
comerciales e industriales

= Disefiado para asegurar una gran compatibilidad con inversores,
optimizadares y sistemas de montaje convencionales

[ ] L] = Tamafio perfecto y bajo peso para un facil manejo.
L ] ® 9 ® Costes de transporte optimizados

= Soluciones de instalacidn flexibles para el montaje del sistema

IR e B g avad w4 % 2 8 w30

Garantia ampliada ikl
del Vertex 5+

g.% »

o i 8 docirna dud ata 1 l—
0.4 % '
Degradacion anual miasd ma del afn 2 a1 30
25 Afios
Carantia de praduta ,f

W Wertes S

mw

MLART 0 deCeiin de electr cidad

Certificados de productos y sistemas
5 IECALZ1SAECE 17AECE1 POLAECS 2716
e

L ]
150 S00L: Ststema de Gestitn de i Calidad Irlnasolar
150 14001 Sstema de Gestidn Amblental
CE {5 B . 5014068 Verificackn do Emisiones de Gases de Efecto rvemadon
s = O E04500L Sistema de Gestign de o Seguridad y Sakud e el Trabajo
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Vertex S+

DIMENSIONES DEL MODULD (mm)
m s

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

MODULO DE DOBLE VIDRIC tips Mi-TOPCon

w14
rreregs
P iacaide ideifcasidn

CURVAS |-V DEL MODULO (440 W)

Vista frontal

» Sl de shonea

E T
A

IS

DATOS ELECTRICDS {STC)

Fotenciy Miwima- Pase (wp)* a5 a3 435

Taterarncia e Ptere ia Mo rnai- Pess 08|

Tamsin an MisimaPotercia Wer (V] 42,8 a3 438

Comienie en Midma Potencia-bee (4] 252 R L]

Tensiin de CoufioAblerio-Vool) 50.9 L4 LF ]

Cormure da Lorac: -l PLE R ) 1ned
Efclencian mif) ny s na
S TR o LI o m———

M.

DATOS BLECTRICDS (WDCT)

Portench Midma- Prase (Wl 25 39 3

Tersion wn Miimu Potarcia Verr (V] 30,8 407 ano

Comeniesn Misiva Patemda ke (8] B0E 808 B12

Tansion de Greuito Ablarto -Nac ) 483 BT 481

Comsmeds Corsciruindw (A) [: K4 BS54 BSE

BT e e e . Cepn s e g D e et ver e Lms

Trinasolar

Vista trasera

Seliain e dhrona

410 TIH-HS TIM-4SD TSH-A45 TIM-450
T WIS NESWLE MECAZS NI

410 TSH-AIS TIM-4S3 TSHA4S TIM-450
Hien NI MECTE Y B

=
£
AL || 34 E
o
_"‘\ Cajade
czradin
e
=
=
- 0-Orificia
> i drenais
2
&
H
H
B
DATES MECANICOS
Céiuizs Solares: DALE WIDRKD Fpo N FTOFCon
T da cilkub Lk cilbalick
Dimandiones del mdduln 17821034530 mn
Pezp 210k
Wi frontl LG P AJE T TS O, w00 DT a0 N (8 SR W A
Materisl Ercapauiane FOEEVA
Wi traser LG P, Wik e eradrescids con recbrimiento AR
Mann 30 mem Alearitn fe AUk arodizaco, Kegre
o ]
Caken Cable fongandtzbon 410 mn®
rritalaciin il LLOB/LL00 mm
rritalarvn snborsontal: 2H0/350 mm™
Conm tor Ti4/maca Evoe™
kvt
TAEAS DE TEHPERATURA LIMITES OPERACIONALES
ST T sarnars s Bmnits gt ity AFC[E2°T) Temperstiry delpssaotn -0 g +85%
Crwbreniede Tamzeraturs da P -0 2o TereinMiy felSmeTe 15009 DL (IED}
Coefrinte de Temoeraturs de Voo DaasL Lapa ilad Hinmade i Pusble 254
Coefcente de Tempersmura de b Do T
GRRANTIA EDMPIGURATICN DF EMEALAJE

25 aes dag arantiadal Preshecio
3 afrs de granily de Petencia
1 % de degradaciin ef primer afio
0.4 % de degrisdacidn anual de potarcia

I e R B i

Miéshabei per cajc EqrTT
Fidubos per comienedor4iNS35 unidsdes

FRECALCKINE LEK LS INSTRUCOOMES DE SEGURIDAD E INSTALKDIN ANTES DE LITILITAR EL FRODUCTO.
& 2024 Trina Sofar Limitada. Todos los derechos serades. Las espacificacionss de esta ficha tdenica
mutin sujeteas acsmbioy sin previo suies, Verssdn nomenc: T ESP_FO24_8

wwAALRT Nasalar com
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Baterias

CAMADA

FLOODED DEEP CYCLE BATTERY 56 L16-HC

. Weight 55.5 kg 1225 ks
Length 318 men 1.5
a Width 181 mm 113
e
0
Cuasity Haight Ies, Tam 4255 men 16.75°

Praghutt measerements & weighis are caloulsbed based on sample dats. individual specicatiars
are Sabject a vary Sus b the Funbictenng pracess & bamery camponents

Elacirokyte Resarve 37 mm 225"
Container High Density Folypropy lere:
Cover High Density Palypropy lers
Handles Fope/ Plastic Handle
= Plastics are ULRB4 HB [ULB4-Y2 available)
Series 4nnn \Warraity 3 Years Mobes * Plastics are imgact copobymer© rated to ASTM D256, D5420
Valts [ BCI 116 = Werted design with integral Name arestor vent ¢aps
Calis 3 PlatesiCell 17
Terminal Typs LT
Feluded Hardware 55 Hex Cap Screw. Kut, Leck & Flat Washer
Size & Thread S{1€™-18
Cables Optieral: 19" 400 interconnedt (able
Charge Vellage Range 2,45-2.5 Wicell @ 25*C [TTF) “E"
Float Voltage Rarge 2.35 Wicell @ 25°C {77°F) g
Recommended Charge Current 504 "
Macximum Charge Cumrent BS A
Sell-Dischargs Rate 5%-104% per manth at 25°C |T7°F)
Cold Crank Amgs [CCA) 0°F [ -18%C 1040 DEFTH OF DISCHARGE
Marine Crank Amps (MCA) 33°F ) O°C 1209
Reserve Capacky |RC @ 258} B61 Minutes
Reserve Capacky [RC & T5A) 226 Minutes DISCHARGE
400 BC 0T ST 20 MR AM RATE v 207V
Eapack;s Kl b/ Tknrmrative e e B WERAHRATE | 100V | 14V TR THELT
105% 100w 5% 50%
3 AN RATE 20V FT 1 198 W 188 W Lray
Capacity / AMF Hour 1 . AM RATE Zmy TR 1,83 184 1LTEY
@ 100 Hour Rate 51T &H 5114
-
@ 50 Hour Rate A&1 &AH .61 A =
i 20 Hour Rate 245 AH 22354
@ 15 Hour Rate A8 AH 2789 A ——— =
& 10 Hour Rate 401 AH 40,05 A LLELE il
@ & Hour Rate 383 AH AT.84 & - _
& % Hour Rate 356 AH TLIOA | o1 ,,7
@ 1 Hizur Rate 209 AH 209.15 & | | l | [ @ ® e
Ampere hour capacty rabings based on spedfic gravity of 1.280 at 27°C (B0*F). | -

Reduce capaciies 5% for spacific gravity of 1265 and 10% for 1,250 | 1

bCi e CE®

Daigaad in complisaca wth spplicabls BCL DIN, BS & IEC standsids.  nkovtok
Testud in comgiiance 1o BCI & IC standards [ Fri kL]
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Inversor

i sprvradide Lo balois
Fesvarontred ! Pawesiaiu i
Conmmastacion ch traa L s b ivagradic ]
1 enirsdm Ch Asrga da isnakdn de setucds 107-250'WTA  Frecusnds de sorsd SOV Coadi00
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Soporte fijo

SCHLETTER

P> FSUNO

TECHNICAL DETAILS
Field of application Open-air system with pile-driven foundation; individual supports
Material = Pile-driving foundations: steel,
Z1200 hot-dip galvanized in accordance with DIM EN 15O 1447 or
ZME00 coated in accordance with DIM EM 10346 (depending on soil conditions)
- Girders/purlins: steel,
Z#00 hot-dip galvanized in accerdance with DIM EN IS0 12944-2 or
ZM310 coated in accordance with DIM EN 10344
= Madule clamps: aluminum clamps or screw connecticn in accordance with customer
requirements
« Fasteners and screws: steel, zinc flake coated, or stainless steel
Planning aid Project specific planning
Statics « Individual system statics based on regional data and guidelines
= Structural analysis of the terrain based on an extarnal soil survey
= 3D terrain model for foundation design and optimization (optional)
- The loading assumptions comply with DIN EN 1991-1 Parts 3 and 4, DIN EN 1990,
DIN EN 1999, and DIM EN 1993 as well as the regulations of the national annesx (UL 2703,
ASCE 07-05, ASCE 0710, ASCE 07-16, ASCE 07-20)
- Proof of all structural components based on FEM calculations or
according to structural test set-up
Module assignment +» Framed modules with a frame height of 3050 mm
« Two module rows in vertical alignment
« Option for large-format or bifacial modules
« Option for First Solar modules
Fastening + Rear clamping possible
+ Integrated grounding of the modules (optional)
Warranty 10 years in accordance with our warranty conditions

Supplementary decuments Mounting instructions fer FS Uno
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