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RESUMEN

El presente trabajo consistio en la proyeccion del aporte de la reduccion de
la huella de carbono utilizando energia solar como alternativa a la energia
convencional, abasteciendo parte del suministro eléctrico para el comun desarrollo
de las ocupaciones en el establecimiento. El trabajo esta en base a investigaciones
previas, teorias y metodologias sobre la cuantificacion de la huella de carbono
proveniente de emisiones indirectas de GEI asociados al uso de la energia eléctrica
(Alcance 2 del Protocolo GHG) y el dimensionamiento de un sistema solar
fotovoltaico adecuado para el suministro eléctrico de acuerdo al consumo eléctrico

de los establecimientos en el distrito de San Juan de Lurigancho.

Como sabemos, el uso de energias convencionales tiene un impacto
significativo con las emisiones de gases de efecto invernadero, las cuales
repercuten en la sustentabilidad del ambiente. Una medida para darle frente a esta
problematica fue el DL N°1002 del Ministerio de Energia y Minas, que expone el
interés nacional y la necesidad publica para el impulso de produccién de
electricidad como medida para incentivar el uso de energias renovables. El
presente trabajo abarca este marco nacional realizando una propuesta de
dimensionamiento del sistema fotovoltaico capaz de aplicarse en toda institucion

interesada en apostar por el uso de energia solar.

El sistema solar fotovoltaico estd compuesto por paneles solares e
inversores, este Ultimo de manera automéatica podra interrumpir el uso de energia
convencional al momento que se suministre la energia renovable. Mediante la
propuesta de disefio de sistemas fotovoltaicos de ser implementado se obtiene una
reduccion entre el 10 al 30% en tCO2eq al abastecer parte del consumo eléctrico

con energia solar.

Palabras claves: huella de carbono, energia renovable, sistema solar

fotovoltaico.



INTRODUCCION

Hoy en dia es evidente la gran dependencia que tenemos en el uso de las energias
que utilizan combustibles fosiles, mas conocidas como “energias convencionales o
tradicionales”, a pesar que su consumo genera altos niveles de emisiones de gases
de efecto invernadero. Los efectos del cambio climatico, hacen que paises como
Perd, que cuenta con un consumo de energia de 0,028 TJ por habitante
(equivalente a 7880,56 kWh por habitante al afio), con un nivel de emisiones por
energia consumida de 60,24 x 103; 0,0143 x 103y 0,0021 x 102 kg por TJ para el
COg2, CHs4y N20 respectivamente; tomando como fuente los datos del afio 2019 del
Balance Nacional de la Energia del Ministerio de Energia y Minas (MINEM),

incentiven medidas de uso racional y eficiencia energética.

La disponibilidad energética es un tema clave el Peru, una opcién es promover una
mayor participacion de energias renovables en la matriz energética, como la
energia eolica, geotérmica, de biomasa o solar, de esta forma el descenso del uso
de las energias tradicionales como el carbon, petréleo y gas son una opcion posible
para mitigar el cambio climético. Cabe recalcar la importancia de forjar un futuro no
muy lejano cimentado en el desarrollo sostenible, tanto en las instituciones publicas

o privadas, como las ocupaciones humanas generalmente.

Las fuentes de energia empleadas en todo proceso o actividades tienen un
potencial de emisiones de CO2eq distintos, que a su vez permite conocer la
magnitud del impacto ambiental generado. Tener en cuenta que el grado de
emisiones de GEI van a depender del consumo energético y del tipo de tecnologia

gue emplee los diferentes equipos de consumo.

Como una solucion, teniendo en cuenta la variedad de tecnologias no
convencionales, siendo una de ellas la implementaciéon de sistemas solares
fotovoltaicos, que permiten captar la radiacion solar que llega a la superficie, para
después ser transformada en energia eléctrica y sea fuente de abastecimiento
energético para la ejecucion de las actividades recurrentes de la entidad. Asi
mismo, la radiaciébn de San Juan de Lurigancho es Optima para el uso de esta

tecnologia.



En este sentido, el presente trabajo realiza la estimacion de la huella de carbono
debido al uso de energia eléctrica en San Juan de Lurigancho, a través de los
lineamientos del GHG Protocol (Protocolo que proporciona la cuantificacion de los
gases de efecto invernadero), que esta bajo estandares que garantizan el
desarrollo de inventarios completos y confiables de emisiones de GEI. Una vez ya
definido los limites operacionales para el alcance 2: “consumo de energia eléctrica”,
se recopila la data proveniente de los recibos de luz en kWh, y se considera los

factores de emision establecidos por el MINEM del pais.

El aporte de este trabajo dar a conocer el potencial de la energia solar para reducir
la huella de carbono y generar ahorros econémicos en el consumo de energia,
sustituyendo de manera parcial o total energia tradicional, asi se podria tener una
fuente de abastecimiento energético, economicamente viable y eco amigable con

el ambiente.

Se ha considerado conceptos basicos, procedimientos, los cuales se presentan en
el primer capitulo los Aspectos Generales, el segundo Capitulo el Marco Tedrico,
en el tercer capitulo se describe el Desarrollo del Trabajo Profesional. Por dltimo,
tenemos las conclusiones y recomendaciones, donde se determina la
cuantificacion de la huella de carbono de acuerdo a las emisiones generadas del
consumo de energia convencional y una proyeccion de la nueva huella de carbono

de utilizarse paneles solares, como segunda fuente de abastecimiento eléctrico.



CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1. Contexto

El proyecto solo abarca la propuesta de reduccion de la huella de carbono
respecto a la generacion de energia renovable que aporta el disefio de un sistema
solar fotovoltaico. El disefio del sistema fotovoltaico esta delimitado en base al

consumo energético promedio anual.

No forma parte de este proyecto el calculo de la huella de carbono de otras
actividades realizadas en San Juan de Lurigancho, como el uso de combustibles

en los vehiculos.

El proyecto estd enfocado en el andlisis de la reduccién de la huella de
carbono en una propuesta de transicion del uso de energia convencional a energia

renovable.

1.2. Delimitacién Temporal y Espacial del Trabajo

1.2.1. Temporal

El presente trabajo de suficiencia profesional se realizé en el periodo de
agosto a noviembre del afio 2021.

1.2.2. Espacial

El lugar seleccionado para la propuesta de disefio del sistema fotovoltaico
es el distrito de San Juan de Lurigancho, geograficamente en la provincia y

departamento de Lima (ver Figura 1).



Tabla 1
Limite distrital de San Juan de Lurigancho

Orientacion Limite distrital Latitud Sur Longitud
Oeste
Norte Carabayllo y San Antonio? 11°51°27” S 76°56°27" W
Este San Antonio y Lurigancho-Chosica 11°51°45” S 76°53'35" W
Sur El Agustino y Cercado de Lima 12°02°02” S 77°00'38" W
Oeste Rimac, Independencia y Comas 11°56'09"S 77°01'12" W

Nota. 1 Provincia de Huarochiri.

En este trabajo se va a realizar los calculos para el establecimiento de la
Municipalidad de San Juan de Lurigancho, de la cual se obtuvo la data de consumo
energético para poder dimensionar un sistema solar fotovoltaico (ver Figura 2).

Tabla 2
Localizacion de la Municipalidad de San Juan de Lurigancho

Informacion Valor
Region Lima
Provincia Lima
Distrito San Juan de Lurigancho
Latitud Sur 12°01’45,98”S
Coordenadas
Longitud Oeste 77°00°37,20"W
Elevacién (msnm) 205
Referencia de ubicacion Jr. Los Amautas 180 Urb. Zarate




Figura 1

Mapa de ubicacién del distrito de estudio “Propuesta de Reduccion de Huella de Carbono mediante la generacion de

energia solar fotovoltaica en San Juan de Lurigancho”
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Figura 2

Mapa de ubicacion del area de estudio
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Reducir la huella de carbono mediante la generacién de energia solar
fotovoltaica en San Juan de Lurigancho.

1.3.2. Objetivos Especificos

- OLl. Calcular la generacion de energia solar fotovoltaica anual.
- 02. Cuantificar la huella de carbono en el uso de energia convencional.
- 03. Evaluar el aporte a la disminucién de la huella de carbono por el uso de

energia solar fotovoltaica.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Un analisis en el centro poblado de Puerto Narifio en Colombia recopil6
datos cuallitativos y cuantitativos de las actividades que desarrollan para estimar la
huella de carbono. Para una mejor organizacion de la informacién obtenida se
clasificé las fuentes generadoras por sectores (residencial/ hotelero/ administrativo/
comercial/ industrial). Siguiendo la metodologia del Protocolo de Gases de Efecto
Invernadero (GHG Protocol en inglés) los datos obtenidos se dispusieron como
linea base para la identificacion de las fuentes de emision de GEI y se fraccionaron
de acuerdo a los 3 alcances del protocolo GEI. La energia eléctrica consumida en
el casco urbano proviene del diesel en un 100%, para realizar los calculos
respectivos, el factor de emision fue establecido de literaturas similares realizadas
por el gobierno municipal de la zona. Al finalizar el estudio se identificd el consumo
energético como la primordial actividad generadora de emisiones de GEI con un
total de 919,07 tCOzeq/afio. Asi mismo, recomendo la generacion de mecanismos
de compensacion, como el pago por servicios ambientales de la zona, a manera

de generar sostenibilidad en las actividades (Sandoval y Gutiérrez, 2021).

Quirdéz (2015), llevé a cabo el calculo de huella de carbono en las
instalaciones de las productoras de leche al norte de Costa Rica, asi mismo como
accion para combatir el cambio climéatico emplearon la energia solar, obteniendo

los siguientes resultados:

- En el periodo del afio 2014 la empresa emitié 199,10 tCOzeq, de este total
el 2,71% corresponde al consumo energeético.

- La generacion de energia renovable mediante sistemas fotovoltaicos logré
la produccion de 452,8 kWh, lo que representa una disminucion potencial de

emisiones de GEI expresados en 0,05 tCO2eq.

El ayuntamiento de Alicante en el afio 2016 ha adoptado medidas que han

menguado notoriamente sus emisiones de GEI a la atmdsfera que generaban los



consumos eléctricos en el alumbrado publico e instalaciones municipales, ya que
se abastece de energia renovable solar fotovoltaica y biogas, siendo de esta
manera las emisiones por ciudadano las mas bajas del estudio llegando a 0,00
tCO2eq (Red Espariola de Ciudades por el Clima, 2017).

Castafieda (2019), como parte de su investigacion estim6 la huella de
carbono para una propuesta de un sistema fotovoltaico en un centro comercial.
Utiliz6 los lineamientos de la norma ISO 14064 para realizar el inventariado de los
gases de efecto invernadero, los datos del diagndstico energético se obtuvieron de
los recibos de pago del consumo de electricidad del centro comercial y en base a
la informacion recogida se analizaron cambios operativos para la obtencién de un
sistema de energia fotovoltaica, que de aplicarse reduciria la huella de carbono en
un 31% en tCO2eq. Asi mismo, recomendd seguir con el registro de los consumos
mensuales en kWh que figuran en sus recibos de luz para la practicidad del célculo
de emisiones en tCO2eq e incentivar mas experiencias eco amigables que
promuevan la imagen del centro comercial Premier el Limonar como un

establecimiento mas sostenible y amigable con el ambiente.

En el articulo cientifico de Vilches, Davila y Varela (2015) se calcul6 la
huella de carbono aplicando el método de Protocolo de Gases de Efecto
Invernadero, que determina 3 alcances o también llamados Scopes. En la
Universidad Politécnica Salesiana, el alcance 2 relacionado al consumo eléctrico
genero6 209,07 tCO2eq, para calcular la transformacion de kwWh a tCOz2eq se utilizd
el factor de emision para proyectos termoeléctricos e hidroeléctricos segun el

informe del Sistema Nacional Interconectado de Ecuador.

Se calcul6 la huella de carbono en el sector hotelero de Taganga en los
establecimientos de Bahia Taganta, La Casa de Felipe y Sierraventura en el
periodo 2018-I. Se identificaron las emisiones GEI mediante la metodologia NTS-
002 (2014) y el Protocolo GHG. Luego definieron fuentes de emisiones directas e
indirectas en la asociacion Taganga en los 3 alcances mencionados en el Protocolo
GHG.Como resultado se obtuvo la principal fuente causante de GEI en los

establecimientos, siendo esta la utilizacion del suministro eléctrico emitiendo 30,03



tCO2eq. Finalmente recomendo el inventariado y seguimiento mensual del registro

consumo energético de los recibos de luz. (Gutiérrez, 2019).

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Arias (2018) en su trabajo de investigacion, se plante6 como uno de sus
objetivos determinar el consumo energético en la municipalidad de Carhuamayo
para calcular las emisiones de GEI expresado como tCOzeq, y de esta manera
medir el impacto en la huella de carbono. La data del consumo de energia se
compilé de la informacion de recibos de luz, utilizando los valores expresados en
kWh. El estudio se llevo a cabo durante el 2018, resultando un total de 21,09
tCOzeqg/afio para el alcance 2 (emisiones indirectas) que refleja el consumo
eléctrico en el periodo de un afio. Una de sus recomendaciones fue continuar con
el registro anual de la huella de carbono, lo cual permite evaluar la eficiencia de las

acciones o indicadores de mitigacion propuestas para la municipalidad.

Ponce y Rodriguez (2016) realizaron el célculo de la huella de carbono en
las actividades correspondientes al Country Club el Bosque en Chosica. El estudio
sigue los lineamientos del Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (GHG
Protocol) y utiliza el factor de emision para cuantificar las emisiones de GEI
expresadas en tCO2eq. Luego de definir los limites operacionales, se identifican las
fuentes de emision para clasificarlos de acuerdo a los tres alcances, segun los
lineamientos del protocolo ya mencionado. En el periodo de un afio se cuantifico
909,41 tCO2eq, de este total el 46,70% representa las emisiones indirectas
asociadas a la utilizacion de energia eléctrica (alcance 2). En el estudio se
proponen medidas que van a permitir menguar el abastecimiento en el suministro
eléctrico en un 9,80 % y la huella de carbono en un 4,57%. Por dltimo, sugiere una

plantacién de 12 hectareas para neutralizar la huella de carbono.

Con el objetivo de incentivar la maduracién del mercado de sistemas
fotovoltaicos y la investigacion cientifica se instal6 ocho (07) sistemas fotovoltaicos
de 3 kWp en Universidades Publicas y uno (01) en el Ministerio de Energia y Minas
(MINEM), como parte del promocion y ejecucion de “Acciones Nacionales
Apropiadas de Mitigacion” (NAMAS), con intenciones como el ahorro en el consumo

de electricidad, contrarrestar el cambio climéatico y medidas eco amigables con el
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ambiente. Como resultado se busca la reduccion de importantes cantidades de GEI
y contar con abastecimiento eléctrico de energias limpias (Ministerio de Energia y
Minas, 2020).

Polo, Torres y De La Gala, (2020) caracterizo un sistema fotovoltaico de 3,3
kW conectado a red con el fin de analizar el rendimiento energético y eficiencia del
sistema fotovoltaico implementado en la universidad como suministro eléctrico. Se
evaluaron los datos obtenidos en el periodo de un afio bajo condiciones
ambientales y de radiacion solar de Tacna. Como resultado se obtuvo que la
energia generada en tres afos, desde su implementacion, fue de 15242 kWh con
un ahorro de S/. 7797,2. De acuerdo a la condiciones meteoroldgicas de la zona,
el punto méximo de generacion de energia se dio en los meses de verano y la de

menor en los meses de junio o julio.
2.2. Bases Teoéricas
2.2.1. Recursos Energéticos Renovables

En el Balance Nacional de Energia elaborado por el Ministerio de Energia 'y
Minas (2018), el 76,3% de la generacién interna de energia primaria proviene de
yacimientos fosiles y minerales (gas natural/ carbén mineral/ petroleo crudo). No
obstante, estas fuentes de energia son las que causan mas contaminacion; en el
mismo reporte se cuantificé una cifra de 16,05 mil millones de emisiones de dioxido
de carbono (CO2) generados por estas fuentes de energias primarias al ser

transformadas (ver Figura 4).
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Figura 3

Participacion de las fuentes en la produccion interna de energia primaria
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Nota. Figura obtenida del Balance de Energia Nacional (MINEM, 2018, p. 31).
Figura 4
Evolucion de emisiones de CO2 generadas por la transformacion de energia
primaria.
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El grafico muestra la cantidad de emisiones de CO:2 por tipo de fuentes energéticas del afio

2004 al 2018. (MINEM, 2018, p. 87).
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Divergentemente a las fuentes energéticas tradicionales, las energias
renovables se encuentran en la naturaleza de manera ilimitada, es decir, se
regeneran de manera natural, no contaminan el ambiente con emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) y su impacto en el medio ambiente es nulo o reversible.
Siendo la opcion més sustentable a las cominmente monopolizadas y tradicionales

(ENEL, 2018). En la Tabla 3 se observa los tipos de energias renovables o limpias.

Tabla 3
Tipos de recursos energéticos renovables (RER) no convencionales y
tecnologicas de generacion eléctrica

Tipos de RER no convencionales Tecnologia de generacion eléctrica

Salar fotovoltaica

Energia solar . .
g Saolar térmica

Onshore
Offshore

Procesos bioquimicos
Procesos termoquimicos

Energia edlica

Energia de |la biomasa

Centrales de agua fluyente
Centrales a pie de presa
Centrales en canal de riego o de
abastecimiento

Energia mini hidraulica

Presa de marea

Energia .
g . Generador de corriente de marea
mareomaotrz . o e
Energia mareomotriz dinamica
. Columna de agua oscilante
Energia C rtidor d imient ilant
i X onvertidor de maovimiento oscilante
Energia maritima undimotriz . |
Sistemas de rebosamiento
. Sistemas de ciclo abierto
Energia

o Sistemas de ciclo cerrado
maremotermica ) .
Sistemas hibrides

Plantas de vapor seco
Energia geotérmica Plantas flash

Plantas de ciclo binaria

Nota. Data obtenida de Osinergmin (2017).
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2.2.1.1. Energia Solar

Segun Acciona (2020) de acuerdo a la finalidad del uso se clasifica en energia
fotovoltaica, generada por la radiacion para la conversion directa de electricidad y
energia termo solar, generada por el calor del sol para la produccion de calor. Las
celdas de los moédulos solares transforman la luz del sol (radiacién) directamente a
electricidad, a este proceso se le conoce como “efecto fotoeléctrico”. Por otro lado,
las termas o colectores solares simulan un efecto invernadero para que se capaz

de almacenar calor.

Figura 5

Colector solar tipo Canal Cilindro Parabdlico

Nota. Fotografia obtenida de Acciona (2020).

2.2.1.2. Energia Edlica

Véasquez, Tamayo y Salvador (como citdé Osinergmin, 2019) nos indican que
la energia edlica emplea la energia del movimiento del viento, convirtiéndola en
mecanica o eléctrica, tiene como fuente el viento y se origina desde la variacion de
temperaturas entre diversas franjas geograficas. En la actualidad, esta energia se
emplea para producir electricidad por medio de los aerogeneradores o turbinas
edlica conectados a redes de distribucion. Al conjunto de turbinas edlicas
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acopladas a redes de abastecimiento se le conoce como parque edlico, pueden ser

onshore si son instalados en tierra u offshore si la instalacién es el mar.

2.2.1.3. Energia Geotérmica

Energia obtenida del calor del interior de la tierra, en varias regiones del
mundo, las aguas subterraneas tienden a alcanzar temperaturas de ebullicion, asi
se puede utilizar para accionar turbinas eléctricas o para calentar. Este tipo de
energia no requiere de ningun tipo de combustion por ende las emisiones de CO:
gue generan son casi nulas, requiere de menor cantidad de agua y superficie de
terreno respectos a las anteriores tecnologias para su funcionamiento (Osinergmin,
2019).

2.2.1.4. Energia de Biomasa

Es una fuente de energia renovable que proviene de los residuos de materia
organica de algun proceso biolégico como materia organica de aguas residuales,
lodos de depuradora, residuos sélidos organicos de las zonas urbanas, entre otras
(Fernandez , 2018).

2.2.1.5. Energia Mini hidraulica

Las centrales hidroeléctricas son uno de los negocios mas rentables puesto
que no utilizan combustible, se genera energia aprovechando el caudal del rio. Las
mini hidraulicas o mini hidroeléctricas (potencia menor a 20NW en el Perq), por otro
lado, el impacto ambiental de esta instalacion es pequefia, no hace falta

descaminar el cauce de los rios (Osinergmin, 2019).

2.2.2. Energia Solar Fotovoltaica

2.2.2.1. Radiaciéon Solar

Perpifian (2020) en su libro Energia solar fotovoltaica detalla que la radiacion
solar atraviesa el espacio vacio en todas direcciones, no obstante, en el proceso
de llegada a la superficie sufre procesos de reflexion, atenuacion y difusion, en
otras palabras, la radiacion solar absorbida no llega completamente para ser
utilizada en su 100%. Segun la data del Instituto Geofisico del Peru el 29 por ciento
de la radiacion se pierde en el en el recorrido del espacio a la superficie. Tales

como la reflexién en las nubes, superficie terrestre, vapor de agua, ozono o COg,
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estos son algunos de los factores que disminuyen la radiaciéon incidente. La
radiacion solar tiene tres componentes debido a la incidencia sobre la superficie

terrestre:

- Radiacion Directa: porcion de irradiancia originaria que llega en linea recta
del Sol.

- Radiacion Difusa: cantidad de radiacion originaria de todo el cielo excepto
del Sol, incluyendo rayos dispersados por la atmosfera.

- Albedo: porcion de radiacion de origen de la reflexion en el suelo o

superficies cercanas.

Figura 6

Componentes de la radiacion

Radiacion directa

Sistema de
captacion

. N

Radiacion de albedo (reflejada en el suelo)

2.2.2.2. Hora Solar Pico (HSP)

Esta relacionada a la cantidad de irradiacion solar que incide en una hora
por metro cuadrado de superficie (1 KWh/m?), es decir, la energia en una unidad
de superficie donde se tiene como constante la Irradiancia solar expresada en 1000
W/m?, siguiendo la férmula tenemos que una HSP es 1 kWh/m?. Estos datos son
importantes para proyectar la potencia generada por los paneles fotovoltaicos, para
hacer el calcula se emplea la radiacion solar promedio diaria mensual de la zona
donde se esté interesado implementar un Sistema Solar Fotovoltaico (Ladron de

Guevara, s.f).
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Figura 7
Mapa de recurso solar en Ameérica del sur
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2.2.2.3. Clasificacion de sistemas Fotovoltaicos

A) Sistemas off grid — sin conexion a red eléctrica

Este tipo de sistemas se aplican en zonas rurales o aisladas, lugares donde

el sistema eléctrico publico son de dificil acceso. Si bien depender de esta fuente

de energia, implica usar baterias para el abastecimiento continuo de energia, sigue

siendo una alternativa de uso en lugares con potencial solar y que cuenten con

pocas viviendas. Se sub clasifica en Mini red solar fotovoltaica, que permite

abastecer electricidad a cierta cantidad de beneficiarios que cumplan con la

condicibn de no tener acceso a la red eléctrica tradicional; y en Sistema

fotovoltaicos autbnomos (SFA) los solo proveen electricidad a un solo tipo de

beneficiario (vivienda, entidad de salud, institucidon educativa, entre otros) de

manera aislada (Schmerler, Velarde, Rodriguez y Solis, 2019). Entre los elementos

que componen los SFA estan: paneles fotovoltaicos, baterias, controlador de carga

y un inversor.

Tabla 4

Ciclo de vida de los elementos del SFA

Elementos del SFA Ciclo de vida

Descripcion

(afios)
Panel Fotovoltaico 20-30 Conversion de luz solar a electricidad
Inversor 05-15 Conversion de CD a CA
Baterias de Plomo — &cido 03-05 Almacenamiento de energia
Baterias de lon — litio 08 -10 Almacenamiento de energia
Controlador de carga 10-15 Regulacién de carga de bateria

Nota. Data obtenida de las fichas técnicas de los componentes mencionados. Elaboracion propia.
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Figura 8
Elementos del Sistema Fotovoltaico Autbnomo
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Nota. Obtenido de Osinergmin (2019).

B) Sistemas on grid — conectadas a la red eléctrica

Schmerler et al. (2019) explican que este tipo de sistemas permiten a los
usuarios conectados a red usar los paneles solares como una fuente de
abastecimiento de energia eléctrica complementaria, asi se logra reducir el
consumo de energia de la red. La finalidad es ahorrar los gastos por consumo de
energia, y de acuerdo a la normativa existente se puede reinyectar el excedente a

la red, siempre y cuando este permitido la venta de energia.

Figura 9
Elementos del sistema conectado a red eléctrica.

. Solar Panel

On Grid Inverter

AC Breaker Panel

Smart Meter

Nota. Obtenido de Bluesun (2021).
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2.2.3. Huella de Carbono

De acuerdo al Ministerio para la Transicion Ecoldgica (2017) la huella de
carbono es un instrumento que permite calcular y estimar las emisiones de Gases
de Efecto Invernadero en el proceso o actividad de una organizacion, individuo,
evento o producto. Es un indicador del impacto sobre el cambio climatico, se
expresa en términos de tCO2eq y sirve para gestionar medidas de accion para

reducir las emisiones y realizar de manera eficiente los recursos.

2.2.3.1. Generalidades del GEI

El efecto invernadero es un fenémeno mediante el cual ciertos gases,
conocidos como de efecto invernadero (GEI), dan las condiciones adecuadas de
temperatura y resguardo necesaria para darle existencia al fenémeno de la vida.
Contrario por el contexto negativo por el cual solemos citarlo, el efecto invernadero
es un proceso natural e inevitable. El problema se realza debido al incremento de
las concentraciones de estos GEls por actividades humanas, mismas que alteran

el equilibrio climético (Sanchez, 2020).

Figura 10

Simulacién de funcionamiento del efecto invernadero

1. La luz solar penetra a
través de las paredes del
invernadero calentando el
interior. Abertura de
—  ventilacion

¢

e

Inframojos

Laf

n

radiacion

Toja
tre beto mas

o
radiacion infrarrcja emitira

3. Estos, a su vez desprenden calor
en forma de rayos infrarrojos de
onda larga (invisibles), que refractan
(rebotan) en el recubrimiento y
aumentan la temperatura interior

2. Las plantas, la tiera o

los sustratos del interior se
calientan por efecto de la
radiacion solar.

sombras en el intesior,

Nota. Figura tomada de Sanchez (2020).
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Figura 11
Gases de Efecto Invernadero

Gas naturzl liberado como producto de la
combustion de combustibles fasiles, algunos
procesos industriales y cambios en el manejo

de los diversos usos del suelo.

— Didxido de carbono [(CO,)

Gas emitido en la mineria de carbén, rellenos
sanitarios, ganaderia y extraccion de gas y
— Metano (CH.) —_— petrdleo, y de cualguisr fuente de
descomposicion anaerdbica de residuos
organicos.

Gas producido durante la elaboracién de
fertilizantes y la combustian de combustibles
fosiles, y cuyo contribuyente mas significativo

es gl sector transporte.

— Oxido nitroso (M2

Se emiten en algunos procesos industriales y se
— Hidrofluorocarbonados (HFC) —_— los usa con frecuencia en refrigeracion y
equipos de aire acondicionaco.

Desarrollados e introducidos como una
alternativa para reemplazar a algunos gases
gue destruian la capa de ozono, estos gases son
emitidos en una variedad de procesos
industriales.

— Perflurccarbonados (PFC)

GASES DE EFECTO NVERNADERO (GEl)
|

Aungue este gas es lanzado en muy pocos
procesos industriales, es el mas potente de los
GEl. Es emitido durante la produccion de
magnesic y se aplica en algunos equipos
eléctricos.

— Hexafluoruro de azufre (5F;)

Nota. Elaboracién propia, adaptado del Segundo Reporte del grupo de trabajo | del IPCC (2018).

2.2.4. Metodologias para determinar la Huella de Carbono

A la fecha existe variedad de marcos metodolégicos y herramientas de
medicion de las emisiones de GEI y célculo de la huella de carbono, de
asociaciones y administraciones que se adecuan a proyectos, que van de acuerdo
a requisitos, vinculado con los procesos de identificacion de planes de accion, junto
a la adecuada certificacion por el cumplimiento del Protocolo de Kyoto. La seleccion
de alguna metodologia depende del enfoque del estudio, los cuales son
encaminados hacia la organizacion (empresa) y al producto (Vilches, Davila y
Varela, 2015). Ver figura 12. El tercer tipo de enfoque estd orientado a la

organizacion ya al producto “enfoque mixto”.
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Segun el Observatorio de la Sostenibilidad en Espafia — OSE (s.f) las
metodologias més utilizadas a nivel internacional para la estimacion de la huella de

carbono dirigido a empresas son:

- Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol): Guia mas usada para inventariar
emisiones de GEI, cuantificar la huella de carbono y realizar informes
voluntarios en las empresas.

- Norma ISO 14064 Estandar internacional verificable, también es una guia
para las empresas que estén interesadas en elaborar y ser transparentes en
cuanto al informe de las emisiones de GEI.

Figura 12
Metodologias de calculo de huella de carbono mas utilizadas a nivel
mundial
Metodologia Ambito de aplicacién Enfoque

Carbon Disclosure Progect [COE) Aplicaoan voluntaria y de ambita global. Ampliamente adoptada Urganizacion
WBCSD/WRI GHE Protocol Aplicaoan voluntzra y de ambito global. Ampliamente reconocda;
Corporate Standard biase para obros estandares. (rganizacion
150 14064; 2006 [Partes 1 znd 3] Aplicaoan voluntzriz y de ambita global.

Estandar internzoional verificable Drganeacion
French Hilan Carbane Aplicaoan voluntzrz y de ambita europsp.

Ampliamente reconooida Droanzzcion
DEFRA Compary GHEG Guidance Aplicaoan voluntzriz y de ambita europsp.

Ampliamente reconooda Droanizzcion
LK Carbon Redwction Aplicaoian obligatonia y de ambito europeo.
Commitment [CRC Cubre a los pequedios emisoras Droanizacion
L5 EFA Climate Leaders Aplicacian voluntzria y de ambita USA
Inventory Gudance Frovee incentivos (Droanizacion
U5 GHEG Pratocol Public Apliczoon voluntzrz v de ambita LISA
Sactor Standard y &l sector publica Organizacion
PAS 2050 Aplicaoan voluntzriz. Procedencia UK Produdo
KOREA PCF Aplicacan voluntzrz. Metodologia creada en Corea Produdo
Carbon Footprint Program Aplicaoan voluntzrz. Procedencia Japan Producdo
Carbon Index Casina Aplicaoan voluntznz. Procedencia Francia Produdo
Greenext Aplicacian woluntzriz. Procedencia Francia Produdo
Climate Cartification System Aplicaoan voluntzrz. Procedencia Suecia Produdo
Climatap Apliczoan voluntznz. Procedencia Suiza Producdo
GHG Protocol- Product Life Eg.ll:l.e Aplicaoan voluntariz.

coounting and Reporting Standard  Ambito Blobal Produdo

BP Xi0-324 Apliczoan voluntaria. Procedencia Francia Produdo
150 15067 Apliczoan voluntaria. Ambito Global Produdo

Nota. En la figura se detalla los tipos de metodologias més utilizados de acuerdo al
enfoque. Obtenido del Observatorio de la Sostenibilidad en Espafia (OSE).
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2.2.4.1. Limites Operacionales

Teniendo en cuenta el enfoque de organizacion o corporativo se evalla la
huella de carbono en un intervalo de tiempo dado, generalmente es un afo
calendario. Primero identificamos las emisiones directas e indirectas de la
organizacion, una vez definidas resulta mas facil separarlas por alcances. Se
distingue 3 alcances, tal como se presentan en la Figura 13 y 14; y se describen

abajo.

Figura 13
Clasificacion de Alcances segun el enfoque organizacional

- consumo de combustibles fasiles

emisiones de GEI de origen de en fuentes fijas y/o moviles

Emisiones directas :
las propiedades o que son

(Alcance 1) - fugas no intencionadas de equipos
controladas por la empresa de dimatizacion
Emisiones indirectas emisiones de GEl referidas al -consumo de energia provistas
consumo de electricidad y/o )
{Alcance 2) vapor generados por terceros por redes interconectadas

Otras Emisiones emisones de GEl que no ::;11?53;12 e las okl acaes
pertenecen ni estan

directas (Alcance 3) - transporte de insumos
EHEke] okl aie i ae =a -generacion y transporte de residuos

Nota. Se muestra la definicion y algunos ejemplos de los alcances. Adaptado del Ministerio del
Medio Ambiente.

Figura 14

Alcances de la huella de carbono
T

Nota. Se muestran los productos y/o servicios clasificados por el tipo de emisiébn que generan
(directa e indirecta). Obtenido de GHG Protocol.
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2.2.4.2. Base metodologica de célculo

Como indica el Ministerio para la Transicion Ecolégica (2017) basicamente
el célculo de la huella de carbono consiste en lo siguiente:

Huella de carbono = Dato Actividad x Factor Emision
Donde:

- Dato de la actividad: parametro que define el grado de la actividad
generadora de las emisiones de GEI (por ejemplo, en kWh).

- Factor de Emision: se refiere a la cantidad de emisiones de GEI por unidad
del parametro “dato de actividad” (por ejemplo, KgCO2eq/kWh,
tCO2eq/kWh).

Como resultado se obtendra en kg, t, etc. expresado en CO2eq.

2.2.5. Ciclo de vida del Sistema Fotovoltaico (SFV)

El ciclo de vida hace referencia al proceso para elaborar un producto a partir
de la materia prima para su produccion hasta su disposicién final. Es de utilidad
para determinar el nivel de impacto ambiental que se genera realmente y como se

puede disminuir.

Figura 15
Ciclo de vida de los componentes del sistema fotovoltaico
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Figura 16

Detalles del proceso de ciclo de vida del SFV

Extraccion de
materiales
que
conforman el
equipo

Vida atil

Proceso de
reciclaje

Los paneles solares son equipos que
requieren de mefales o matenales
semiconductores para su correcto
funcionamiento.

Entre mayor sea la vida Gfil, menor
sera el impacto generado

Una vez el equipo termine su vida
ofil, es decir, gus por mas
mantenimiento que se le brinde no
funcionara correctamente, se debe
sustifuir por otro, en ese caso se
debe reciclar.

Los paneles sclares contienen una
gran canfidad de metales y
materiales especiales, lo que
dificulta su reciclaje. Los metales
contenidcs  son  considerados
peligrosos, por lo que su
desiposicion final requere de un

manejo especializado.

2.2.6. Marco Legal y Normatividad

2.2.6.1. Marco Normativo RER

)

—— Cristal

Marco de aluminio

Encapsulado
Celdas solares
- Encapsulado

Cubierta posterior

Caja de conexiones

~

N

En el afio 2000, se publicé la Ley N° 273454 “Ley de Promocién del Uso

Eficiente de la Energia”, que expone que es de interés nacional el desarrollo del

Uso Eficiente de la Energia para garantizar el abastecimiento de energia,

resguardar al consumidor, promover la competitividad de la economia nacional y

menguar el impacto ambiental negativo del consumo energético.
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En el Perd el impulso de los proyectos de generacion con Recursos
Energéticos Renovables (RER) dio comienzo en el afio 2008, con la publicacion de
una normativa especial que promueve la inclinacién al uso de energias renovables.
Este marco normativo define como recurso energético renovable a las fuentes de
energia eolica, solar, de biomasa, de geotermia, mareomotriz, y la mini hidraulica
con una capacidad de hasta 20 MW; defendidas en la Tabla 3.

Figura 17
Marco Normativo de Recursos Energéticos Renovables

« D.L. N° 1002 - Promocion de la Inversion para la Generacion de Electricidad
con el Uso de Energia Renovables (2008).

« D.S. N° 012-2011-EM - Reglamento de la Generacion de Electricidad con
Energias Renovables

+ R.M. N° 217-MINAM - Programa de promocion del uso de gas natural vehicular
(GNV)y Paneles Solares en Ias Instituciones Piblicas.

Marco Normativo de

RER » D.S. N°020-2013-EM- Reglamento parala promocion de la inversion eléctrica
en Areas no conectadas ared (off-grid).
« R.M. N°203-2013-MEM/DM - Plan de Acceso Universal ala Energia
* D.S. 009-2009-MINAM - Medidas de Eco eficiencia para el sector publico
« Norma técnica de edificacion (EM080) - Instalaciones con Energia Solar.
Métodos de ensayo para determinar eficiencia de colectores solares

Nota. Adaptado de Osinergmin (2019).
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2.2.6.2. Politica energética nacional del Pert 2010-2040

En el 2010 se aprobd la Politica Energética Nacional del Pert 2010 — 2040,
esta hace énfasis en promover la inversion privada, pero teniendo en cuenta los
impactos sociales y ambientales para minimizarlos, asi como incentiva los
mercados energéticos, la eficiencia energética y el desarrollo de energia
renovables. Lineamientos sobre los cuales deberian seguir poniéndose esfuerzos
para lograr mejores resultados en gestion energética. El Objetivo N°1 de la politica
enfatiza que se debe:

Contar con una matriz energética diversificada, con énfasis en las fuentes
renovables y la eficiencia energética. Uno de los puntos claves que se debe
promover el uso intensivo y eficiente de las fuentes de energias renovables
convencionales y no convencionales; asi como la generacion distribuida.
(MINEM, 2010, pag. 2)

Como se puede observar en la Figura 18, la generacion con energia solar
ha ido creciendo en los ultimos afios, no obstante respecto a la Generacion total

del Perd adn no tiene gran presencia (ver Figura 19).

Figura 18
Generacion de Energia Solar en el Peru del 2015 — 2020

Evolucion Anual de Produccion de Energia Solar
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300.00 230.95 241.82

Produccion (GWh)

200.00
100.00

0.00
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Solar

Nota. Elaboracion propia en base a la informacion obtenida del COES (2021).
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Figura 19
Generacion de Energia Total del 2015 — 2020
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Nota. Elaboracién propia en base a la informacion obtenida del COES (2021).

2.2.6.3. Agenda 2030: ODS y la relacion con las energias renovables

Para las personas es fundamental contar con acceso a la energia, ya que es
sinbnimo de afrontar grandes desafios y oportunidades hoy en dia, tales como
produccion de alimentos, trabajo, seguridad, cambio climético, entre otras
actividades o servicios (MINAM, 2016)

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 7 (ODS 7 Energia asequible y no
contaminante) segun el MINAM (2016) tiene como meta al 2030 asegurar una
energia accesible, integra y sostenible a todos por igual, como indicadores se
encuentran la proporcién de habitantes con acceso a electricidad, proporcion de
habitantes que usan combustibles fésiles y otras tecnologias limpias. Otra de sus
metas al 2030 es incentivar gradualmente la proporcion de energias limpias en
fuentes energéticas. Y finalmente se espera que para el afio 2030, se cuente con
una mejor infraestructura y tecnologia para ofrecer servicios energéticos

sostenibles.
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La ODS 11 Ciudades y comunidades sostenibles, resefia la inclusion,
resiliencia y sostenibilidad en ciudades y asentamientos, con una vision de
oportunidades de mejora, ya que contarian con acceso a Sservicios basicos,
energia, un techo para vivir, transporte y mas disposiciones para todos (MINAM,
2016).

Segun el MINAM (2016) la ODS 12 Produccion y consumo responsable, se
refiere al incentivo del uso eficiente de los recursos energéticos, edificaciones
verdes y de manera gradual optimizar la calidad de vida en todos los aspectos. Con
este objetivo se busca logra la eficiencia, es otras palabras no es mas que producir
en mayores cantidades manteniendo la calidad o incluso mejorandola, pero con
menos recursos a trabajar. Por ende, los ingresos de las actividades econdmicas
aumentarian, degradando menos recursos y disminuyendo la contaminacion en

todos los procesos del ciclo de vida.

La ODS 13 Accion por el clima, indica tomar acciones urgentes para
neutralizar las consecuencias del cambio climatico, tales como las emisiones de
GEI. Gradualmente las personas se van sumando al uso de energias limpias u
otras alternativas para reducir los gases de efecto invernadero, trabajando mano a

mano rumbo a una economia en carbono cero (MINAM, 2016).
2.3. Definicion de términos basicos

Recursos Energéticos Renovables: referente a fuentes de energia limpia,
capaces de renovarse naturalmente a lo largo del tiempo y que

aparentemente son inagotables (Osinergmin, 2019).

Energia Solar: recurso renovable que se capta de la radiacion solar (Enel,
2018).

Radiacion Solar: energia generada por el sol (Perpifian, 2020).

Irradiacion Solar: magnitud que mide la energia solar que incide en la

superficie durante un tiempo, se expresa en Wh/m? (Perpifian, 2020).

Hora Solar Pico (HPS): cantidad de horas que representa la energia solar
captada en un 1 m? de superficie, equivalente a 1kW/m? (Ladrén de Guevara,
s.f).
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Paneles Solares: Schmerler et al. (2019) menciona que esta formado por
células o cédulas fotovoltaicas, es un dispositivo que tiene como finalidad la

transformacién de la radiacion solar en energia eléctrica.

Arreglo: conjunto de paneles solares o moédulos fotovoltaicos que forma
parte de un sistema fotovoltaico segun Wildlife Conservation Society (WCS,
2015).

Inversor: De acuerdo a dispositivo que realiza la conversion de corriente
continua (DC) generada de los paneles solares a corriente alterna (CA)

(Huawei Technologies, 2019).

Gases de Efecto Invernadero (GEI): Emisiones resultantes de las
actividades o servicios a la que se dedica una empresa o individuo

(Ministerio para la Transicion Ecoldgica, 2017).

Huella de Carbono: Indicador ambiental que ese expresa en tCO2eq, misma
que representa a los gases de efecto invernadero (GEI) emitidos por las
actividades o servicios de una empresa o individuo (Red Espafiola de
Ciudades por el Clima, 2017).

Potencial de calentamiento Global (PCG): “Factor que describe el impacto
de la fuerza de radiacion (grado de dafio a la atmosfera) de una unidad de
un determinado GEI en relacién a una unidad de CO2” (Ministerio para la

Transicion Ecologica, 2017, p.4).

Di6xido de carbono equivalente (COz2eq): Término referido para medir
otros GEI sobre su potencial de calentamiento global igual a 1, esto se debe
a que el CO2z es el GEI con mayor impacto significativo influyente en el
aumento de temperatura del planeta, resultando asi el calculo de las

emisiones de GEI en funcion a este gas (IPCC, 2018).

Emisiones de CO:zeq: Es referente a una escala muy utlizada para

comparar las emisiones de distintos GEI (IPCC, 2018).

30



CAPITULO IlI
DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL

3.1. Determinacion y analisis del problema

Actualmente el distrito de San Juan de Lurigancho cuenta con un sistema de
abastecimiento de energia eléctrica tradicional a cargo de la empresa distribuidora
Enel, la cual consigue como fuente de energia eléctrica esencialmente de centrales
hidroeléctricas y térmicas que generan un desequilibrio ecoldgico aportando al
ambiente un significativo aporte de gases de efecto invernadero.

La finalidad es generar energia mediante un sistema fotovoltaico que tiene
como fuente la energia solar, teniendo en cuenta el sistema tradicional para el
abastecimiento energético sumado a la propuesta de implementar sistemas
fotovoltaicos, se podria hablar de un sistema hibrido, es decir, que ambas fuentes
de energia se complementen, con la energia renovable se busca abastecer un 20%
del consumo total. A modo de poder aplicar las férmulas y criterios, en este
presente trabajo vamos a dimensionar un SFV para la municipalidad de San Juan
de Lurigancho. Asi se constataria el cumplimiento de la Resolucion Ministerial
N°217-2013-MINAM Programa de Promocion del Uso de Gas Natural (GNV) y
Paneles Solares en Instituciones Publicas, que forma parte del Decreto Supremo
N°009-2009-MINAM Medidas de Eco eficiencia para el Sector Publico que
permitiran mejorar la calidad energética. Cabe recalcar que la metodologia
propuesta se puede aplicar en todo tipo de establecimiento, teniendo en cuentas a
los edificios publicos y privados de cualquier rubro, asi como viviendas.

3.2. Modelo de solucién propuesto

El presente trabajo se realizé de acuerdo a la metodologia que se detalla en

el diagrama de la Figura 20.
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Figura 20

Flujo grama del modelo de solucién propuesto
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3.2.1. Trabajo de gabinete

Para el presente trabajo se realiz6 la recopilacion de fuentes bibliograficas
para realizar los célculos del dimensionamiento del sistema fotovoltaico y
referencias para el calculo de la Huella de Carbono mencionadas en los
antecedentes.

3.2.2. Recopilacion de informacion

La informacion disponible y necesaria para este trabajo de investigacion fue
la siguiente:

- Data del consumo energético en kWh de la municipalidad de San Juan de
Lurigancho. Se obtuvieron los datos de los recibos de luz del mes de junio
del afio 2020 al mes de julio del afio 2021.
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3.2.3. Andlisis e interpretacion de datos

disponible y libre de sombras en el techo.

Data de la hora pico solar (HPS), esta informacion es importante debido a
que la cantidad de radiacion que permitird el abastecimiento al sistema
fotovoltaico. Para la obtencion de la HSP se descargoé de la pagina NASA
POWER | Prediction Of Worldwide Energy Resource.

Condiciones 6ptimas para una correcta instalacion, tales como area

La radiacidn solar expresada en hora solar pico se obtuvo de la plataforma

de NASA POWER | Prediction Of Worldwide Energy Resource para Municipalidad

de San Juan de Lurigancho. Para optimizar la radiacion, se procede a multiplicar

por el factor de inclinacion, obtenido de los calculos con la radiacién horizontal y el

angulo de declinacién del sol promedio para la respectiva latitud y longitud de la

zona de estudio (ver Anexo 4). En la Tabla 5 se observa la radiacién diaria

optimizada, para este caso se utilizé el método del peor mes, es decir se trabaja

con la radiacién minima en todo el afio, siendo esta 3,17 kwWwh/m?2.

Tabla b

Radiacion Promedio Diaria en kWh/m?2

Ne Mes N© Dias Factor de Radiacién Horizontal ~ Radiacién Directa

inclinacién [kWh/ (m?2. dia)] [kWh/ (m?2. dia)]
1 Enero 31 0,783 6,53 5,11
2 Febrero 28 0,858 6,59 5,65
3 Marzo 31 0,952 6,41 6,11
4 Abril 30 1,064 5,88 6,25
5 Mayo 31 1,165 4,49 5,23
6 Junio 30 1,218 3,15 3,84
7 Julio 31 1,194 2,82 3,37
8 Agosto 31 1,107 3,15 3,49
9 Setiembre 30 0,998 3,9 3,89
10 Octubre 31 0,893 4,89 4,36
11 Noviembre 30 0,806 5,5 4,43
12 Diciembre 31 0,763 5,99 4,57
PROMEDIO ANUAL 4,69
MINIMO 3,37
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Figura 21

Radiacion horizontal & Radiacion directa
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Los consumos de energia mensual que se obtuvieron del recibo de luz de la
municipalidad, para un mejor entendimiento los datos en kWh se organizaron en la
Tabla 6.

Tabla 6
Consumo mensual de energia convencional en la Municipalidad

de San Juan de Lurigancho

Ne Afo Mes Consumo mensual (kWh)
1 2020 Julio 5208,40
2 2020 Agosto 4921,20
3 2020 Setiembre 5868,80
4 2020 Octubre 6710,40
5 2020 Noviembre 6229,60
6 2020 Diciembre 7030,80
7 2021 Enero 6451,60
8 2021 Febrero 7655,60
9 2021 Marzo 7693,60
10 2021 Abril 8256,00
11 2021 Mayo 6602,80
12 2021 Junio 6186,00
Consumo promedio mensual 6567,90
Consumo promedio diario 218,93

34



3.2.4. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

3.2.4.1. Eleccion de componentes

- Paneles Solares: Los paneles solares seran de la marca Jinko del
modelo JKM400M-72H con una potencia de 400 W. En el anexo 5 se

adjunta la Ficha técnica.

- Inversor RED: El inversor seleccionado es de la marca Fronius del
modelo Fronius Sysmo 15-3-M con una potencia de 15 kW. En el anexo

6 se adjunta la Ficha técnica.

3.2.4.2. Célculo del numero de paneles

Para el correcto dimensionamiento se trabajé con la energia promedio diaria
que se desea abastecer, siendo en este caso 218,93 kWh; de este valor se plante6
abastecer el 20% con energia solar fotovoltaica, resultando un total de 43,79 kWh.
Estos datos se obtuvieron de un intervalo de un afio del mes de julio del afio 2020
al mes de junio del afilo 2021 de los recibos de luz para la municipalidad de San
Juan de Lurigancho.

Contando con la informacién del consumo mensual en kWh (ver tabla 6) el
disefio debe abastecer el 43,79 kWh que representa un 20% del promedio diario
del consumo energético. Partiendo de esta informacion se empezo6 a calcular el

namero de paneles para cubrir la demanda con la siguiente ecuacion.

N _ Egiaria
paneles — P

panelx HSP x Ninversor X Nsistema

Donde:

Ediaria  : Energia promedio diario que abastece al establecimiento, en este caso se

va a trabajar con el 20% de la energia diaria (kWh).
Ppanel : Potencia del panel solar (kW)
HSP : Hora solar pico (kWh/m?)
Ninversor: Eficiencia del inversor (%)
Nsistema: Eficiencia del sistema (%)
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El 88% es la eficiencia del sistema para asegurar la cantidad de paneles y
en el caso de la eficiencia del inversor se va a trabajar con una eficiencia del 99%.

Entonces reemplazando los datos se tiene:

N B 43,79
paneles — 0,4x 3,37 x99% x 88%

Npaneles = 37,29

3.2.4.3. Potencia de entrada por arreglo solar

Como resultado se tiene que el numero de paneles requeridos es de 37,29
es decir se va a requerir un total de 38 paneles solares. Los datos que a
continuacion se muestran, tales como, intensidad, voltaje y tensién son obtenidos
de la ficha técnica del panel solar e inversor de red (Ver anexos 5 y 6).

Seguidamente se calcula la potencia que va a ingresar al inversor con la siguiente

ecuacion:

Potencia de entrada = Viyp X LpX Npanetes
Donde:
Vimp : Voltaje de maxima potencia del panel (V).
[mp . Intensidad de méxima potencia del panel (A).
Npaneles : NUmero de paneles a instalar.

Potencia de entrada = 41,7 x 9,60 x 38
Potencia de entrada = 15212,16 W
Potencia de entrada = 15,212 kW

Como siguiente paso se va a realizar el arreglo del sistema fotovoltaico

a. Numero de paneles en serie
Tension de ingreso del inversor > V., x Paneles en serie
800 > 41,7 x Paneles en serie

19,19 > Paneles en serie
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b. Numero de paneles en paralelo
Corriente de ingreso del inversor > I,, x Paneles en paralelo
19,20 > 9,6x Paneles en paralelo

2 > Paneles en paralelo

Para cumplir estos requisitos del arreglo se debe conectar 2 filas de
paneles en paralelo y cada fila tendr4 19 paneles en serie. El sistema
fotovoltaico contara con un total de 38 paneles solares de 400 W, las cuales
van a generar corriente continua, esta al pasar por el inversor de 15 kW se
va a transformar en corriente alterna. Esta corriente va a pasar por un tablero
eléctrico para finalmente abastecer el 20% del consumo energeético.

3.2.5. Generacion de energia solar

Se cuantifica la generacion mensual del sistema solar fotovoltaico (SFV) con

la siguiente formula:

Generacion mensual del SFV (kWh) = Pgp x HSP X Nipyersor X Nsistema X Nmes

Donde:
Pcr : Potencia instalada del generador fotovoltaico
HSP : Hora solar pico
Nmes : NUmero de dias del mes
Ninversor: Eficiencia del inversor
Nsistema: Eficiencia del sistema
La eficiencia del inversor es 0,9, la eficiencia del sistema es 0,88 y la HSP
para San Juan de Lurigancho es de 3,37 kWh/m?, ya que se esta trabajando con el
método del peor mes. De acuerdo al dimensionamiento y eleccion de componentes

resulta 38 paneles solares de la marca Jinko de 400W, con una potencia total del

sistema fotovoltaico de 15 kW.
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Para conocer el ahorro mensual existente por el uso de los paneles solares
solo se procede a multiplicar el costo de kWh por la generacion de energia solar.

De acuerdo a pliego tarifario para esta zona el costo por kWh es de S/. 0,2877.

Tabla 7

Generacion de energia y ahorro econémico del SFV

: . Generacion del Ahorro
Item Mes N"Dias  gey ewh) Mensual S/.
1 Enero 31 2.097,79 S/ 603,54
2 Febrero 28 2.095,44 S/ 602,86
3 Marzo 31 2.506,22 S/ 721,04
4 Abril 30 2.484,29 S/ 714,73
5 Mayo 31 2.146,48 S/ 617,54
6 Junio 30 1.524,26 S/ 438,53
7 Julio 31 1.382,30 S/ 397,69
8 Agosto 31 1.431,16 S/ 411,75
9 Setiembre 30 1.546,48 S/ 444,92
10 Octubre 31 1.791,76 S/ 515,49
11 Noviembre 30 1.761,01 S/ 506,64
12 Diciembre 31 1.876,42 S/ 539,85

Total al afio 22.643,62 S/ 6.514,57

En un afio se generaria un ahorro de S/. 6.514,57 por el uso de energias eco
amigables con el planeta, siendo en este caso, la energia solar fotovoltaica. En la
Figura 22 se observa el aporte de energia renovable con el sistema fotovoltaico, en
este caso dimensionado para lograr abastecer el 20% del suministro eléctrico la
municipalidad de San Juan de Lurigancho. La generacion anual de energia del
sistema fotovoltaico resulta 22.643,62 kWh.
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Figura 22

Proyeccion de abastecimiento con energia convencional y energia renovable
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3.2.6. Calculo de la Huella de Carbono

Para el calculo de la huella de carbono se va a utilizar los lineamientos del
Protocolo de GEI. De acuerdo al protocolo el Alcance 2 esta referido al uso de
electricidad de la organizacion. Como factor de emision de tCOz2eq se tiene en
cuenta el factor establecido por el NAMA “Acciones Nacionales Apropiadas de

Mitigacion” en los sectores de energia y uso final en el Peru.

Tabla 8

Factor de emision del diéxido de carbono equivalente

Tipo de combustible Factor de emisién (tCO2eq/kWh)

Electricidad 0,000447

Nota. Obtenido del MINEM (2018).

Contando con la produccion mensual de energia renovable en kWh se
cuantifica la cantidad de emisiones evitadas en tCO2eq, multiplicando por factor de

emision (ver Tabla 8). EI mismo proceso se repite con el consumo de energia
convencional.
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Tabla 9
Emisiones de COzeq por consumo de energia eléctrica

NO Consumo  Emisiones  Generacion Emisiones
item Mes Dias mensual tCO2eq mensual del evitadas tCO2eq
(kwh) mensual SFV (kwh) mensual

1 Enero 31 6567,90 2,94 2097,79 0,94
2 Febrero 28 6567,90 2,94 2095,44 0,94
3 Marzo 31 6567,90 2,94 2506,22 1,12
4 Abril 30 6567,90 2,94 2484,29 1,11
5 Mayo 31 6567,90 2,94 2146,48 0,96
6 Junio 30 6567,90 2,94 1524,26 0,68
7 Julio 31 6567,90 2,94 1382,30 0,62
8 Agosto 31 6567,90 2,94 1431,16 0,64
9 Setiembre 30 6567,90 2,94 1546,48 0,69
10 Octubre 31 6567,90 2,94 1791,76 0,80
11 Noviembre 30 6567,90 2,94 1761,01 0,79
12 Diciembre 31 6567,90 2,94 1876,42 0,84

Total al afio 78814,80 35,23 22643,62 10,12

3.2.7. Anédlisis econdmico

Se realiz6 la cotizacién de los componentes del sistema fotovoltaico con

proveedores confiables del mercado de energia solar. Siendo necesario la suma

de $ 20.257,04 para implementar el sistema solar fotovoltaico.

Tabla 10

Cotizacion de componentes y accesorios

o P. UNIT. P. PARCIAL
N° DESCRIPCION UND  CANT. USD $ USD $
1 Modulo solar Jinko JKM400M-

72H de 400 Wp, Mono 72 UNID 38 $ 200,00 $ 7.600,00
celdas
2 Inversor conectado a red,
Fronius Symo Modelo SYMO UNID 1 $ 4.867,98 $ 4.867,98
15.0-3-M, 15kW
3 PV BOX DC UNID 1 $ 79,00 $ 79,00
4  Tablero de integracién AC UNID 1 $ 60,00 $ 60,00
5 Estructura para modulos, para UNID 1 $ 3.010,00 $ 3.010,00
techo
6  Accesorios de integracion
SODs, ITMS, cables (20 SET 1 $ 250,00 $ 250,00

metros al tablero gral)
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P. UNIT. P. PARCIAL

N° DESCRIPCION UND  CANT. USD $ USD $
7 Instalaciéon de estructura y
equipos, no incluye transporte SET 1 $ 1.300,00 $ 1.300,00
y viaticos
SUB TOTAL % 17.166,98
IGV (18%) $ 3.090,06
TOTAL $ 20.257,04

La propuesta de implementacion del sistema fotovoltaico de 15,2 kWp se
encuentra valorizado en $ 20.257,04. Teniendo el valor de la inversion se procede
a realizar el andlisis econdmico que permitira evaluar la viabilidad del proyecto
propuesto en la Municipalidad de San Juan de Lurigancho. Los indicadores

necesarios para este estudio econémico son:

- VAN Valor Actual Neto: referente al flujo de caja del capital que ingresa y el
monto que se invierte.
- TIR Tasa Interna de Retorno: referido al porcentaje que valora la viabilidad

de un proyecto, la resultante debe ser mayor al 12%.

Se ejecuta las siguientes férmulas:

n _Ft _
=0 (147t

= VAN = )

Ft

L 0 = Tl_ —_—
t=0 (14TIR)t

Ft: Beneficio neto del flujo anual

I: Inversion inicial

r: Tasa de descuento

t: Tiempo o periodo

n: Numero de afio

Para facilitar el célculo de los indicadores se puede acudir a las férmulas
financieras de Excel, VNA y TIR. Con el motivo de validar los resultados se utilizé

un simulador para su respectivo calculo (ver Anexo 7 y 8), teniendo en cuenta el

periodo de vida de 25 afos del sistema fotovoltaico sefalado en las fichas técnicas

41



del componente optado. De solicitarse un préstamo bancario la tasa promedio es
del 10%.

El costo de energia eléctrica por cada kWh es de S/. 0,2873 de acuerdo al recibo

de luz de Enel y el pliego tarifario como indica Osinergmin (2021). Lopez (2019)

menciona que la tasa de crecimiento anual en el costo de energia convencional es

de S/. 0.0339. Una vez definido estos datos se plasmé el incremento de costos de

energia convencional por kWh, el ahorro anual y los ingresos generados por el

sistema fotovoltaico propuesto.

Tabla 11

Célculo del VAN y TIR de la propuesta de implementacion de SFV

Afio Costo por Ahorro anual Ingresos Egresos Flujo de caja
KWh en KWh acumulado
0 - - - S/ 83.053,86 S/ -83.053,86
1 S/ 0,29 22643,62 S/ 6.505,51 - S/ 6.505,51
2 S/ 0,32 22643,62 S/ 7.273,13 - S/ 7.273,13
3 S/ 0,36 22643,62 S/ 8.040,75 - S/ 8.040,75
4 S/ 0,39 22643,62 S/ 8.808,37 - S/ 8.808,37
5 S/ 0,42 22643,62 S/ 9.575,99 - S/ 9.575,99
6 S/ 0,46 22643,62 S/10.343,61 - S/ 10.343,61
7 S/ 0,49 22643,62 S/11.111,23 - S/ 11.111,23
8 S/ 0,52 22643,62 S/11.878,84 - S/ 11.878,84
9 S/ 0,56 22643,62 S/ 12.646,46 - S/ 12.646,46
10 S/ 0,59 22643,62 S/ 13.414,08 S/19.958,7 S/ -6.544,62
11 S/ 0,63 22643,62 S/ 14.181,70 S/ 14.181,70
12 S/ 0,66 22643,62 S/ 14.949,32 - S/ 14.949,32
13 S/ 0,69 22643,62 S/ 15.716,94 - S/ 15.716,94
14 S/ 0,73 22643,62 S/ 16.484,56 - S/ 16.484,56
15 S/ 0,76 22643,62 S/ 17.252,18 - S/ 17.252,18
16 S/ 0,80 22643,62 S/ 18.019,80 - S/ 18.019,80
17 S/ 0,83 22643,62 S/ 18.787,41 - S/ 18.787,41
18 S/ 0,86 22643,62 S/ 19.555,03 - S/ 19.555,03
19 S/ 0,90 22643,62 S/ 20.322,65 - S/ 20.322,65
20 S/ 0,93 22643,62 S/ 21.090,27 - S/ 21.090,27
21 S/ 0,97 22643,62 S/ 21.857,89 - S/ 21.857,89
22 S/ 1,00 22643,62 S/ 22.625,51 - S/ 22.625,51
23 S/ 1,03 22643,62 S/ 23.393,13 - S/ 23.393,13
24 S/ 1,07 22643,62 S/ 24.160,75 - S/ 24.160,75
25 S/ 1,10 22643,62 S/ 24.928,37 - S/ 24.928,37
Tasa de interés 0,10 VAN S/ 19.716,18
n 25 TIR 12,30%
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Figura 23

Cronograma de actividades de la propuesta de SFV en la Municipalidad de San Juan de Lurigancho

S citades | turcin | 15 [2°53'5| 45 | 55 | 6°5 |75 9595 105115 12'5) 135 | 14°5
109 di&sl
30 dias

[

Proyecto
1. |dentificacion de la infraestructura
Pasos preliminares
Revision de 3 informacidn del levantamiento de informacian
Visita técnica
Disefio de la solucidn
Elaboracidn de un anteproyeto de SFV
Presentacidn a la institucion plblica para su aprobacian
Seleccidn de |a tecnologia
2. Adquision de equipos
Aprobacidn de estructuras
Compra y adquisicidn de los componentes del SFV
Fabricacidon de estructuras
3. Planeacidn y preparativos
Revisidn de los componentes del SFV
Elaboracidn del plan de instalacidn
Transporte y manejo del 3FV
4, Instalacion
Montaje e instalacidn
Cableado y conexionado
Prugbas e inspeccidn
5. Entrega de instalacidn del sistema fotovoltaico

7 dias
5 dias
2 diag
20 dias
f dias
15 dias
Jdias
51 dias
7 dias
30 dias
14 dias
10 dias
Jdias
5 dias
2 dias
14 dias
f dias
4 diag
4 dias
4 dias

En el cronograma se estima 109 dias, es decir 3 meses y 20 dias, para culminacion de los procesos y actividades relacionados

al Sistema Fotovoltaico de la Municipalidad de San Juan de Lurigancho.
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3.3. Resultados

Figura 24
Hoja de dimensionamiento de un SFV conectado a red para la Municipalidad de
SJL

HOJA DE DIMENSIONAMIENTO SFV

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED PARA LA MUNICIPALIDAD
LOCALIDAD SAN JUAN DE LURIGANCHO
CONSUMO DE ENERGIA MENSUAL 6567,90 kWh/mes LATITUD -6,20267
CONSUMO DE ENERGIA DIARIA 218930,00 Wh/dia LONGITUD -76,15775
CONSUMO A INSTALAR (20%) 43,79 KWh/dia
ARREGLO SOLAR POR INVERSOR m
Angulo de inclinacion 15 NORTE MODELO SYMO 15.0-3-M
Jinko Solar Wp 400 Potencia méaz. Recomendada 15000
Voltaje OC del médulo 498
Voltaje MPP del médulo 417 Potencia del arreglo 15200
Corriente a potencia max 9,60 ExcesofDéficit Arreglo 200
Factor de reduccién Voc -0, 29 %/°C ExcesofDéficit Arreglo 1%
Cantidad de paneles
Serie 19 Tension minima de entrada -
Paralelo 2 Rango Vmp min 320
Total 38 Rango Vmp max 900!
Potencia total 15200 Tension maxima de entrada 1000
T° ambiente Corriente Max. Inversor 1PV 33
Voltaje minimo arreglo 38°C 756,62826 Entradas del inversor 2
Voltaje nominal del arreglo 258C 7923 Corriente Total del inversor 19,2
Voltaje maximo del arreglo 5°C 8471796
Corriente max total PV inversor 51
Area x Modulo 2,52m2 Potencia maxima de salida 15000
Total de médulos 38 Potencia de salida 15000
Area Solar por inversor 95,76 m2 Entradas del inversor 2
Capacidad del sistema 15200 Wp
Area Solar del sistema 95,76 m2 Eficiencia del inversor 99%
Peso del Arreglo 855 kg Eficiencia del sistema 88%
Cantidad Sistema 1
PERFOMANCE DEL SISTEMA COSTO PROMEDIO x kWh S/. 0,2877
Factor Rad'iacién Ra('iiacién Generad.o Generad'o Consum_o e
Inclinacién [] Horizontal Directa Promedio Promedio  Referencial Mensual §/. F. Cobertura
(kWh/m?) (kWh/m?) kWhidia kWh/mes kWh/mes
ENERO 0783 65 511 6767  2097,79  6567,90 S/ 60354  3194%
FEBRERO 0,858 6,59 5,65 74,84 2095,44 6567,90 S/ 602,86 31,90%
MARZO 0,952 6,41 6,11 80,85 2506,22 6567,90 S/ 721,04 38,16%
ABRIL 1,064 5,88 6,25 82,81 2484,29 6567,90 S/ 714,73 37,82%
MAYO 1,165 449 523 69,24 2146,48 6567,90 S/ 617,54 32,68%
JUNIO 1,218 3,15 3,84 50,81 1524,26 6567,90 S/ 438,53 2321%
JULIO 1,194 2,82 3,37 44,59 1382,30 6567,90 S/ 397,69 21,06%
AGOSTO 1,107 3,15 349 46,17 1431,16 6567,90 S/ 41175 21,79%
SETIEMBRE 0,998 39 3,89 51,55 1546,48 6567,90 S/ 444,92 23,55%
OCTUBRE 0,893 4,89 4,36 57,80 1791,76 6567,90 S/ 515,49 27,28%
NOVIEMBRE 0,806 55 4,43 58,70 1761,01 6567,90 S/ 506,64 26,81%
DICIEMBRE 0,763 5,99 4,57 60,53 1876,42 6567,90 S/ 539,85 28,57%
PROMEDIO 0,98 4,94 62,13 F.cobertura 28,73% S/ 6.514,57

Energia Generada Mensual & Ahorro Mensual
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5000,00
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Generado Promedio kWh/mes mmmm Consumo Referencial kWh/mes === Ahorro Mensual S/
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En la Figura 24 se detalla los equipos propuestos y un resumen de los
calculos del dimensionamiento SFV para abastecer en un 20% el suministro

eléctrico de la municipalidad de San Juan de Lurigancho.

Con el disefio presentado del sistema fotovoltaico de 15,2 kW compuesto
por 38 paneles solares de 400W se pretende abastecer en promedio 1.886,97 kWh
mensualmente y una generacion anual de energia limpia de 22.643,62 kWh con un
ahorro de S/. 6.514,57 al afo.

Figura 25

Energia generada & Ahorro mensual

Energia Generada Mensual & Ahorro Mensual
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De acuerdo a la metodologia de Protocolo de GEl y al factor de emision para
el alcance 2 relacionado al uso de electricidad siendo 0,000447 tCO2eqg/kWh, en un
afo la municipalidad de San Juan de Lurigancho emite 35,23 toneladas de COzeq

respecto al consumo de electricidad con energia convencional.

Las emisiones de tCO2eq son directamente proporcional al uso de energia
convencional de la red eléctrica e inversamente proporcional al uso de energia
limpia, es decir a mayor generacion de energia limpia menor sera el uso de energia

tradicional y por ende se logra una reduccion en las emisiones de tCO2eq
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Figura 26
Variacion de emisiones de tCOzeq

Emisiones evitadas tCO2eq
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Con la propuesta de disefio del sistema fotovoltaico la proyeccion de
emisiones evitadas promedio mensual es de 0,84 tCOz2eq y en un afo se dejarian

de emitir 10,12 tCOzeq. De esta manera la huella de carbono se reduciria en 29%.

Figura 27

Emisiones de tCO2eq por consumo de electricidad

Emisiones tCOgeq

29% Emisiones evitadas
por energia renovable

29 %

T1% Emisiones generadas
por energia convencional
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El analisis econémico que se realiz6 para establecer la viabilidad de la
propuesta del proyecto resulté con un VAN del S/. 19.716,18 soles en una tasa de

descuento del 10% en un intervalo de 25 afios.

El TIR obtenido fue de 12,30%, este porcentaje significa que la propuesta de

estudio es viable.
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CONCLUSIONES

- Con lafinalidad de reducir la huella de carbono se concluye que es necesario el
uso eficiente de recursos energéticos y se debe considerar la utilizacion de
paneles solares en la municipalidad como alternativa de solucion para la mitigar
los consumos de energia de fuente tradicional y promover un sector energético
mas limpio. El sistema fotovoltaico propuesto de 15,2 kW con 38 paneles solares
equivale al abastecimiento del 20% de energia que normalmente es
suministrada con energia convencional en la Municipalidad de San Juan de

Lurigancho.

- Mediante el calculo de la energia solar fotovoltaica anual se obtuvieron los
siguientes resultados, en promedio al mes se va a generar 1.886,97 kWh vy al
afo 22.643,62 kwh. Lo minimo que se va a generar es 1.382,30 kWh en el mes
de julio, esto debido a la disminucion en radiacion de ese mes, a pesar de ello,
se va a lograr una cobertura del 20,05%. Estos resultados indican que el sistema
propuesto garantiza durante todo el afio el abastecimiento del 20% de energia
limpia, contribuyendo a una mejor planificacion del uso de recursos energéticos
en la municipalidad, aportando en la reducciéon de la huella de carbono y

reflejando beneficios en la reduccion de la facturacion energética mensual.

- A través de la cuantificacion y el analisis del perfil energético que se realizé de
los recibos de luz de la municipalidad de San Juan de Lurigancho en el intervalo
de un afio (junio del 2020 a julio del 2021), trabajado en conjunto con los
lineamientos del Protocolo de GEl y el factor de emision obtenido del MINEM; se
traduce al calculo de la huella de carbono realizado que anualmente la
municipalidad de San Juan de Lurigancho emite en promedio 35,23 tCO2eq

utilizando energia convencional.

- En el procesamiento y verificacion de la evaluacion del uso de energia
fotovoltaica se concluye que el sistema fotovoltaico propuesto en la
Municipalidad de San Juan de Lurigancho, proyecta un promedio mensual de
emisiones evitadas de 0,84 tCOzeq y en un afio se dejarian de emitir 10,12
tCO2eq, que representa un 29% de reduccion en la huella de carbono con el uso

de energia limpian en contraste de lo emitido al utilizar energia convencional.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar la propuesta del presente trabajo, ya que incentiva
el aprovechamiento de los recursos energéticos renovables, en este caso
enfocado a la energia solar fotovoltaica, a través de la promocion de la inversion
en la generacion de electricidad, originando que mas edificios e instituciones se
permitan un mayor ingreso de este tipo de tecnologias, forjando escenarios de
sectores energéticos mas limpios. Y solicitar acceso a la data necesaria para

realizar la cuantificacion total de la huella de carbono en la municipalidad.

Al dimensionar un sistema fotovoltaico conectado a red se debe estar pendiente
del espacio libre de la zona o el establecimiento prospecto y de la cantidad de
energia se pretenda generar para beneficiarse de un ahorro energético. Se debe
verificar que los paneles estén libres de sombras durante la captacion de
radiacion solar para evitar que reduzcan la generacion de energia. Asi mismo,
se recomienda contar con un programa mantenimiento e inspeccion adecuada

de todos los componentes del sistema fotovoltaico.

Realizar un portafolio de diferentes alternativas para contribuir en el desarrollo
de una mejor planificacion energética y el uso sostenible de los recursos
energéticos con la finalidad de reducir la huella de carbono. Fomentando
acciones de eco eficiencia como la reduccion de uso de artefactos eléctricos o
usar luz natural en aulas. Asi como impulsar proyectos de investigaciéon con

recursos energeéticos renovables en todos los sectores.

Empezar una transicibn a equipos que tengan el etiquetado de eficiencia
energética, en ejemplo los focos LED, esto en base al DS N°009-2017 MINEM
el cual aprueba el Reglamento Técnico sobre Etiquetado de Eficiencia

Energética.

Estas recomendaciones se veran reflejadas significativamente de manera
positiva en la disminuciébn de la facturacion mensual de energia en la
Municipalidad de San Juan de Lurigancho y en todo establecimiento en que se

vaya a implementar.
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ANEXOS

Anexo 1.

Mapa de Potencial Eléctrico Fotovoltaico

MAPA DE RECURSO SOLAR
POTENCIAL ELECTRICO FOTOVOLTAICO

PERU ESMAP D
80w

@l WORLD BANKGROUP

0° 0°

Iquitos

59 y Y / e P ;

15°S

© 2019 Grupo Banco Mundial
Fuente: Global Solar Atlas 2.0
Datos de recurso solar: Solargis

Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico, periodo 1999-2018 ———— 200km
Totales diarios: 3.2 3.6 4.0 X 4.8 52 5.6 6.0

_] S <Wh[KWp
Totalesanuales: 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191

Este mapa esta publicado por el Grupo Banco Mundial, financiado por ESMAP., y preparado por Solargis. Para mas informacién y términos de uso. por favor visite http://globalsolaratlas.info.
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Anexo 2.

Mapa de Irradiacion Global

MAPA DE RECURSO SOLAR

S WORLD BANK GROUP
IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL @

PERU ESMAP =D
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© 2019 Grupo Banco Mundial

Fuente: Global Solar Atlas 2.0
Datos de recurso solar: Solargis

Promedios de largo plazo de la irradiacién global horizontal, periodo 1999-2018 ~ -——— 200m
Totales diarios: 3.6 4.0 44 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 6.8 7.2

KWh/m?’

Totales anuales: 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 2483 2629

Este mapa esta publicado por el Grupo Banca Mundial, financiado por ESMAP., y preparado por Solargis. Para mas informacién y términos de uso. por favor visite http://globalsolaratlas.info.

55



Anexo 3.

Pasos para descargar la radiacion solar

1. Ingresar a la pagina https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

@ POWER | Data Access Viewer

¥ POWER Single Point

1. Choose a User Community
Renewable Energy il

2. Choose a Temporal Average
Daily v

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map

v Latitude
Clear Longitude dacima
4. Select Time Extent
Start Date 01/0172021 MM/DD/YYYY)
End Date 0373172021 MM/DD/YYYY
5. Select Output File Format
GeoJSON v

6. Select Parameters (L

The Climatology b

2. Utilizar el buscador para encontrar el lugar de interés en el mapa, en este caso

la municipalidad de SJL. En el item 1 desplegar las opciones y hacemos clic en

la opcion Energia Renovable. En el item 2 desplegar y escoger la opcion

Climatologia.

1. Elija una comunidad de usuarios

Energia renovable v

2. Elija un promedio temporal
Climatologia v

2 Tnqrese Lat / Lon o agregue un punto al
mapa

v 120295 (%02 S0 gades
decimales) (-180 a +180

grados decimales)

Claro -77.0103

A <alaccione Fecha de inicio de extensién de
tiempo

¢Quieres una climatologia personalizada? sf O No

Mds pardmetr para la climatologf:
precalculada.

01/01/2021 necesita fec}

{No se

ha)

Fecha final 03/31/2021 | (No se necesita fecha)
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https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

3. Marcar con un punto el lugar seleccionado en el mapa, inmediatamente

apareceran las coordenadas.

""Q PODER | Visor de acceso a datos Prediccion de los recursos energéticos

S

1. Elija una comunidad de usuarios

Energia renovable v

2. Elija un promedio temporal
Climatologia v

2 Tnqrese Lat / Lon o agregue un punto al
mapa

9 12,0295 (-0 2 +90 grados
decimales) (-180 2 +180
grados decimales)

Claro -77.0103

4 alaccione Fecha de inicio de extensién de
tiempo

¢Quieres una climatologia personalizada? siO No

Més pard! ibles para la cl
precalculada.

01/01/2021

(No se necesita fecha)

Fecha final 03/31/2021 | (No se necesita fecha)

4. Escoger la opcion de formato de descarga CSV. Seleccionar el parametro

para paneles fotovoltaicos inclinados.

PODER | Visor de acceso a datos Prediccion de los recursos energéticos r{MEEEIEEREECEIECITELI oY

~

Buscar resultados de municipali

5. Seleccione Formato de archivo de salida
csv v

6. Seleccione Parametros  (Limite de 20
parémetros)

€l periodo temporal de Climatologia tizne la mayor cantidad de
pardmetros.

Haga doble clic en las carpetas para expandir y mostrar los
parémetros disponibles.

Parametros de bisqueda

[ )] Flujos solares y afines

- 4] Pardmetros para paneles fotovoltaicos inclinados

i [[] [Y 1rradiancia descendente de onda corta de

| toda la superficie del cielo

[£] [ 1rradiancia descandente de onda corta de

| superficie de cielo despejado

[Z] [ 1rradiancia normal directa hacia abajo de

onda corta de toda la superficie del cielo

[Z] [ 1rradiancia normal directa directa de onda

corta de toda la superficie del cielo Maxima

5. Clic enIrradiancia solar para superficies inclinadas orientadas hacia el

ecuador. Luego, clic en procesar.
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’.'a POWER | Data Access Viewer  Prediction Of Worl

POWER Single Point

] All Sky Normalized Insolation Clearness Index

Clear Sky Insolation Clearness Index

J L

Clear Sky Normalized Insolation Clearness Index

| & [ Solar Irradiance for Equator Facing Titted Surfaces (Set of Surfaces)

s

All Sky Surface Albedo

) Paramaters for Solar Cooking

| Solar Geometry

) Humidity/Precipitation

ind/Pressure

i) Diurnal Cloud Amounts

f— {J Energy-Storage System Sizing

7. Submit and Process

Submit

-
’.’g POWER | Data Access Viewer Predictio

.
¥ POWER Single Point

NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER)
Higher Resolution Daily Time Series 1/, x 1/, degree
Climatology Resource for Renewable Energy

Output Files

Want to incorporate POWER data access directly into
your application? Right click and copy the link here
or click to open the URL constructed to create this
data order. More information on our API.

Responsible > Data: Paul W, St:
fhicials > Archive: Jo

POWER_Paint_Climatology_ 012402055 077d0103W_LST.csv - Excel nthia.calisa

Archivo  Inicie  Insertar  Disposicion de pigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Ayuda Q  ;Qué desea hacer? % Compartir

- - -

0 ¥* Calibri e A A = E B~ 2 Ajustartexto General - iz 7] %ﬂ'"“m' = QY p
o E Eliminar ~

Pegar I Pre A I TPV Formato  Darformato Estilosde | Ordenary  Buscary

- = A Bl i A28 condicional - comotabla~ celda~ | 5 Formato~ | &~ o celeccionar~
Portapapeles [~ Fuente N Alineacién N Nimero ~ Estilos Celdas Edicién ~
M5 - £ -

A | B c D e Fo 6 | H [ K L M N o P (=

1 |-BEGIN HEADER-
2 | NASA/POWER CERES/ 2 Native cli cli

3 |30-year Meteorological and Solar Monthly & Annual Climatologies (January 1990 - December 2019)
4 |Location: Latitude -12.0295 Longitude-77.0103
5 |Etevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 1134.76 meters
6 |value for missing model data cannot be computed or out of model availability range: -999
7 |Parameters):
8 |SI_EF_TILTED_SURFACE_HORIZONTAL  SRB V4/CERES SYN1deg Solar Irradiance for Equator Facing Horizontal Surface (kW-hr/m~2/day)

9 |SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_MINUS1S  SRB V4/CERES SYNideg Solar Irradiance for Equator Facing Latitude Minus 15 Tilt (kW-hr/m#2/day)
10 |SI_EF_TILTED_SURFACE_LATITUDE SRB V4/CERES SYN1deg Solar Irradiance for Equator Facing Latitude Tilt (kw-hr/m~2/day)

11 SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT PLUSIS  SRB V4/CERES SYN1deg Solar Irradiance for Equator Facing Latitude Plus 15 Tilt (kW-hr/m~2/day)

12 |SI_EF_TILTED_SURFACE_VERTICAL ‘SRB V4/CERES SYN1deg Solar Irradiance for Equator Facing Vertical Surface (kW-hr/m*2/day)

13 |SI_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL SRB V4/CERES SYN1deg Solar Irradiance Optimal (kw-hr/m#2/day)

14 |SI_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL_ANG  SRB V4/CERES SYN1deg Solar Irradiance Optimal Angle (Degrees)

15 |SI_EF_TILTED_SURFACE_OPTIMAL ANG_ORT SRB V4/CERES SYN1deg Solar Irradiance Tilted Surface Orientation (N/S Orientation)

16 |-END HEADER-

17 |PARAMETER,JAN, FEB,MAR,APR, MAY,JUN, JUL, AUG,SEP,OCT,NOV,DEC,ANN

18 |SI_EF_TILTED_SURFACE_HORIZONTAL,6.53,6.59,6.41,5.88,4.49,3.15,2.82,3.15,3.9,4.89,5.5,5.99,-999.0

19 |SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT MINUS15,6.47,6.56,6.44,5.97,4.58,3.21,2.86,3.18,3.92,4.89,5.47,5.94,-999.0

20 |SI_EF_TILTED_SURFACE_LATITUDE,6.21,6.41,6.44,6.16,4.81,3.33,2.93,3.22,3.93,4.83,5.31,5.7,-999.0

21 |SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_PLUS15,5.52,5.89,6.17,6.2,4.98,3.41,2.96,3.19,3.81,4.56,4.85,5.08,-999.0

22 |SI_EF_TILTED_SURFACE_VERTICAL,1.58,1.55,2.06,3.01,3.05,2.2,1.79,1.81,1.84,1.73,1.68,1.67,-999.
al crpEnrE AR

POWER Point ¢

Listo B

matology 0124028 | @ < v
B -——3—+ 100%
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Anexo 4.
Calculo de laradiacion efectivay el angulo de inclinacion

INSOLACION EN EL LUGAR DE INSTALACION

Sitio de : San Juan de Lurigancho Latitud -12 Sur
Longitud -77 Oeste

Insolacion horizontal promedia mensual (kWh/m2/dia)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

6,53 6,59 6,41 5,88 4,49 3,15 2,82 3,15 3,9 4,39 5,5 5,99

Inclinacion del sol en promedio mensual (°)
[ 2077 | 124 | a0 | om | 1883 [ 207 [ auxm [ 119 [ 300 | 45 | 1818 | 29 |

Angulo relativo con el cual los rayos del sol llegan en el panel (°)
[ 12934 | 1209 | 1038 | o9as | ss7a | 8550 | 8735 | osa7s | 10548 | 1702 | 1675 | 13147 |

Factor de inclinacion. {rendimiento del panel entre la energia que produce y la que produciera si fuese siempre 90° con los rayos del sol)
[ o7 | o8 | o952 | 1084 | 11065 | 1218 [ 113 [ 1107 | o098 | o083 | o806 | o763 |

Insolacion efectiva (kWh/m2/dia) PROM
[ 5,110220222 | 5,651383446 | 6,105156802 | 6,253447643 | 5,228830078 | 3,836857387 | 3,367282986 | 3,48631107 | 3,892800185 | 4,364721494 | 4,432804169 | 4,57096617

Para las instalaciones solares aisladas con utilizacion de la energia cada dia, se requiere dimensionar el sistema con el valor de insolacion del mes mas
desfavorable. Asi produce justo lo necesario por este mes y produce con exedente los otros meses.,

Valor minimal de insolacion 3,367282926 kwh/m2/dia Produccion minimal kwh/dia
Valor maximal de insolacion 6,253447643 kwh/m2/dia Produccion maximal (tracker decli) kwh/dia
Promedio anual de insolacion 4,691731804 kwh/m2/dia

Con el fin de optimizar la cantidad de energia producida , se puede actuar sobre la inclinacion de instalacion de los paneles. El factor de inclinacion calculado
con el sinus del angulo entre los rayos del sol y la perpendicular al panel aparece come el rendimiento entre la energia producida realmente y la que
produciera si el panel fuese siempre con angulo recto con los rayos del sol.

QOrientacion Norte

Inclinacion 15




Anexo 5.
Ficha técnica del panel solar Jinko Solar JKM400M-72H

Solan
Jinio

Bt

g Your Trust in Solar

Cheetah HC 72M
380-400 Vatios

MODULO MONO PERC MEDIA CELULA
Tolerancia positiva 0/+3%

- Media Célula
+ Mono PERC 72 Células

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

l Célula Solar § bus bar
La célula solar 5 bus bar adopfa una nueva fecnologia para mejorar
IIIIII la eficiencia de los mddulos, ofrece un mejor aspecto estético, lo que es
perfecto para su instalacion en los tejados.

Q Alta eficiencia
1®;

Alta eficiencia de conversion del médulo (hasta 19.88%) gracias a una nueva
tecnologia de produccion.

Garantia Anti-Degradacién Potencial Inducida (PID)

! I Elexcelente rendimiento Anti-PID garantiza una degradacion limitada
(orsSA)  de la potencia del médulo.

an Rendimiento con baja irradiacion luminica

El avanzado cristal y el texturizado de la superficie de la célula fotovoltaica
permiten un resultado excelente en condiciones de baja iradiacion
luminica.

LOW LIGHT|

1 222]
D m—

Resistencia en condicones climatolégicas adversas
2400 Pa

5400 Pa Certificado para soportar rachas de viento (2400 Pascal) y cargas de nieve
(5400 Pascal).

Resistencia en condiciones ambientales extremas
Alta resistencia a la brisa marina y ¢l amoniaco, certificado por TUV NORD.

GARANTIA DE RENDIMIENTO LINEAL

10 Anos de garantia del producto * 25 Afios de garantia potencial lineal

PV CYCLE A
A 4

E

» Fabrica con certificado
1S09001:2008, 1ISO14001:2004, OHSAS18001

W Nueva garantia de rendimiento lineal

Garantia de rendimiente estandar

° Productos con certificacion IEC61215
IEC61730, UL1703

Rendimiento de potencia garanfizada

AROs
25
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Dibujos técnicos

L

iz 7800z

o

Back

Embalaje

( Dos cajas = Un palet)
26pcs/caja, 52pcs/caja, 572pes/40'HQ Contenedores

Current (A)

Rendimiento eléctrico y dependencia de la temperatura

Curvas de Intensidad-Tensién y
potencia-tensién (390W)

Coeficiente de Temperatura
segun Isc,Voc,Pmax

L7/

Normalized IscVoc,Pmax(%)
-
g

50 25 0 25 50 75 100

Voltage (V) Cell Temperature(°C)

Caracteristicas mecanicas

Tipo de Célula Mono PERC 158.75x158.75mm
Ne°de Media-Células 144 (6x24)
Dimensiones 2008x1002x40mm (79.06x39.45x1.57 pulgadas)

Peso 22.5 kg (49.6 libras)
3.2mm, Alta Transmision

Vidrio Frontal Bajo contenido en hierro, Vidrio templado

Estructura Aleacién de aluminio anodizado
Caja de conexion Clase IP67
TOV 1x4.0mnv,

Cables de salida

Anode 290mm, Cathode 145mm o Longitud Personalizada

ECIFICACIONE

JKM385M-72H

Tipo de médulo JKM380M-72H

JKM390M-72H JKM395M-72H JKM400M-72H

STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NoCT
Potencia nominal (Pmax) 380Wp 286Wp 385Wp  290Wp 390Wp 294Wp 395Wp 298Wp 400Wp  302Wp
Tension en punto Pmax VMPP (V) 405V 38.6V 40.8V  38.8V 411V 39.1V 414V 39.3V 417V 39.6V
Corriente en el Pmax IMPP (A) 939A 7.42A 9.44A  7.48A 9.49A  7.54A 9.55A  7.60A 9.60A  7.66A
Tension en circuito abierto VOC (V) 489V 47.5V 491V 477V 493V 48.0V 495V 48.2V 49.8V 485V
Corriente de cortocircuito ISC (A) 975A  7.88A 9.92A  7.95A 10.12A  8.02A 10.23A  8.09A 10.36A  8.16A
Eficiencia de modulo (%) 18.89% 19.14% 19.38% 19.63% 19.88%
Temperatura de funcionamiento (°C) -40°C~+85°C
Tensién maxima del sistema 1000VDC (IEC)
Valores maximos recomendables de los fusibles 20A
Tolerancia de Potencia Nominal 0~+3%
Coeficiente de Temperatura de Pmax -0.37%/°C
Coeficiente de Temperatura de Voc -0.29%/°C
Coeficiente de Temperatura de Isc 0.048%/°C
Temperatura Operacional Nominal de célula (NOCT) 45£2°C
STC: i Radiacion 1000w/m? [lf] célula modulo 25°c AM=1.5
NOCT: :: radiacion 80ow/m= [fff] Ambiente Msdulo 20°C T AM=15 Velocidad

* Tolerancia de mediacion de potencia: + 3%

del viento Tm/s

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-JKM-PERC-400M-72H_v1.0_rev2018

61



Anexo 6.

Ficha Técnica del Inversor RED Fronius Sysmo

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS SYMO

/ Maxima flexibilidad para las aplicaciones del futuro

o ~ - “~ ~ » ~ > ~ = A L) » » . . N
\ 100
< o
Tecnologia Comunicacién / Disefio | Seguimiento / Smart Grid / Inyeccién cero
SnaplINverter de datos integrada  SuperFlex inteligente GMPP  Ready

/ Con un rango de potencia nominal entre 3,0 y 20,0 kW, el Fronius Symo es el inversor trifasico sin transformador
para todo tipo de instalaciones. Gracias a su flexible diseno, el Fronius Symo es perfecto para instalaciones en superfi-
cies irregulares o para tejados con varias orientaciones. La conexion a Internet a través de WLAN o Ethernet y la facili-
dad de integracion de componentes de otros fabricantes hacen del Fronius Symo uno de los inversores con mayor fle-
xibilidad en comunicaciones en el mercado. El inversor Fronius Symo puede completarse de manera opcional con un
Fronius Smart Meter, que es un equipo que envia la informacion mas completa al sistema de monitorizacion, consi-
guiendo ademas, que el inversor no incluya energia a la red eléctrica.

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (3.0-3-S, 3.7-3-S, 4.5-3-5, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)

DATOS DE ENTRADA SYMO 3.0-3-S§ SYMO 3.7-3-S SYMO 4.5-3-S SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M
Méxima corriente de entrada (lc mex. 1/ léc mas =) 16A/16 A

Max. corriente de cortocircuito por serie FV (MPP; /MPP-l 24A[24A

Minima tension de entrada (Ug min) 150 V

Tension CC minima de puesta en servicio (Usc arranque) 200V

Tension de entrada nominal (Ug, ) 595V

Maxima tensién de entrada (U, max) 1,000V

Rango de tensién MPP (U npp min. = Umpp méx 200- 800V 250-800V 300-800 V 150- 800 V

Niimero de seguidores MPP 1 2

Nimero de entradas CC 3 2+2

Maxima salida del generador FV (Puc max ) 6,0kW pio 7AW pico 9,0kW gieo 6,0kW o 7AW pis 9,0kW pico
DATOS DE SALIDA SYMO 3.0-3-S SYMO 3.7-3-S SYMO 4.5-3-S SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M
Potencia nominal CA (P,. ) 3.000 W 3.700 W +.500 W 3.000 W 3.700 W 4500 W
Maxima potencia de salida 3.000 VA 3.700 VA 4.500 VA 3.000 VA 3.700 VA 4.500 VA
Maxima corriente de salida {I,c max ) 43A 53 A 6,5 A 43A 53A 65A
Acoplamiento ala red (rango de tension) 3-NPE 400V /230 V 0 3-NPE 380V / 220 V (+20 %/ -30 %)

Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz/ 60 Hz (+5- 65 Hz)

Coeficiente de distorsion no lineal <3%

Factor de potencia (cos @s. ) 0,70 - 1ind. / cap. 0,85-1ind./cap

DATOS GENERALES SYMO 3.0-3-5 SYMO 3.7-3-§ SYMO 4.5-3-S SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M
Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645x 431 x 204 mm

Peso 160 kg 199kg

Tipo de proteccion IP 65

Clase de proteccion 1

Categoria de sobretension (CC / CA) 3 2/3

Consumo nocturno <1W

Concepto de inversor Sin Transformador

Refrigeracion Refrigeracion de aire regulada

Instalacion Instalacion interior y exterior

Margen de temperatura ambiente -25- +60°C

Humedad de aire admisible 0- 100 %

Maxima altitud 2.000 m / 3.400 m (rango de tension sin restricciones / con restricciones)

Tecnologia de conexion CC 3 x CC+y 3 x CC bornes roscados 2,5 - 16 mm?* 4 x CC+ y 4+ x CC bornes roscados 2,5 - 16mm? ¥
Tecnologia de conexion principal 5 polos CA bornes roscados 2,5-16 mm? 5 polos CA bornes roscados 2,5 - 16mm? ¥

OVE /ONORM E 8001-+712, DIN V VDE 0126-1-1/Al, VDE AR N +105, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS 3100,

Certificados y cumplimiento de normas -3, CER 06-190, G83/2, UNE 206007-1, 51 4777 %, CEl 0-21 Y, NRS 097

" Esto se aplica a Fronius Symo 3.0-3-M, 3.7-3-M y 4.5-3-M
3l De acuerdo con 1EC 62109-1
* 16 mm? sin necesidad de terminales de conexién. Mas informacién sobre la disponibilidad de inversores en su pais en www.fronius.es.



CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 4.5-3-S REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 4.5-3-S
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DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (3.0-3-S, 3.7-3-S, 4.5-3-S, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)

Maximo rendimiento 98,0 %

ncon 5 % Pac,r ! 80,3/836/791% 834/864/80,6% 848/885/828% 798/851/808% B81,6/878/828% 834/90,3/850%

n con 20 % Pac,r ! 92,6/950/926% 93,7/957/936% 946/963/945% 90,8/953/930% 91,9/960/941% 928/965/951%
1 con 30 % Pac,r I 94,0/963/945% 950/967/954% 956/97,2/959% 92,8/965/951% 935/970/958% 94,2/97,3/96,3 %
n con 75% Pac,r ! 95,6/97,7/970% 96,2/97,8/973% 96,6/980/974% 949/978/972% 950/979/974% 951/980/975%

Rendimiento de adaptacion MPP >999 %

I oot o P U e U e

Medicion del aislamiento CC

Seccionador CC

'WLAN / Ethernet LAN Fronius Solar.web, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)

USB (Conector A} 2! Datalogging, actualizacion de inversores via USB
Salida de aviso*! Gestion de la energia (salida de relé libre de potencial)

Input externo 2l Interface SO-Meter / Input para la proteccion contra sobretension

2l También disponible en la version light.



DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-

M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

Méxima corriente de entrada (I mex 1/ lée mex 2 27A/165A% 33A/27A
Maxima corriente de cortocircuito por serie FV (MPP; / MPP-) 405A/248A 495A/405A
Tension CC minima de puesta en servicio (Usc sranque)

Maxima tension de entrada (Use max)

Nimero de seguidores MPP

Maxima salida del generador FV (P, max) 15,0 kKW po 18,8 kW peuk 225 kW paik 263 kW pak 30,0 kW peai

Potencia nominal CA (P,.,) 15.000 W
Maxima corriente de salida (lsc max) 217A
Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz /60 Hz (45 - 65 Hz)
Factor de potencia (cos @ac,r) 0-1ind./cap.
EEEREEEEE
Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 725 x 510 x 225 mm
Tipo de proteccion IP 66
CCmsedeprotccién L
Categoria de sobretension (CC/ CA) 3! 1+2/3
Concepto de inversor Sin Transformador
Instalacion Instalacion interior y exterior
Humedad de aire admisible 0-100 %
Tecnologia de conexién CC 6x CC+y 6 x CC bornes roscados 2,5- 16 mm?

OVE / ONORM E 8001-+712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N +105, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727,

Canfificadin j cumplinisrite da nfimas AS 3100, AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G832, UNE 206007-1, SI 4777, CEI 0-16, CE1 0-21, NRS 097

1114,0 A para tensiones < +20 V'
#De rdo con IEC 62109-1. Disponible rail DIN opcional para tipo 1 + 2y tipo 2 de proteccién de sobretension.
Més informacién sobre la disponibilidad de i ek e e
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CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 20.0-3-M REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 20.0-3-M
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POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Pac/Prcy  M420V, M600V,, 500V, TEMPERATURA AMBIENTE [C] W20V, 600V, WS00V,

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

Maxlmo rendimiento 98,0 % 9s 1%
qconS%Phcr“ 87,9/925/892% 88,7/93,1/90,1% 912/948/923% 91,6/950/92,7 % 91,9/952/93,0%
ncon 20 % Pac,r ! 94,6/97,1/96,1% 95.4/97,3/96,6% 959/974/ 96,7 % 96,1/97.6 /969 % 96,3/97,8/97,1%
ncon 30 % Pac,r ! 95,6/97,5/969 % 95,9/97,7/97,2% 96,5/97,8/97.3 % 96,6/97,9 /974 % 96,8/98,0/97,6%
ncon 75 % Pac,r !l 96,5/98,0/97,6 % 96,5/98,0 /97,6 % 97,0/98,1/97.8 % 97,0/98,1/97,8 % 97,0/98,1/97,7%
Rendimiento de adaptacién MPP >99,9%

Medicién del aislamiento CC

Seccionador CC

'WLAN / Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar AP ([SON)

USB (Conector A)?! Datalogging, actualizacién de inversores via USB

Salida de aviso ?! Gestion de la energia (salida de relé libre de potencial)

Input externo 3! Interface SO-Meter / Input para la proteccion contra sobretension

1Y con Umpp min. / Use,r / Umpp mix. ' También disponible en la versién light.

| Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SOMOS TRES DIVISIONES CON UNA MISMA PASION: SUPEIAI LiMITES.

/ No importa si se trata de logia de soldadura, ia fc ltaica o ia de carga de baterias, nuestra exigencia esta claramente definida:
ser lider en innovacién. Con nuestros mas de 3.000 empleados en todo el mundo superamos los limites y nuestras mas de 1.000 patentes concedidas
son la mejor prueba. Otros se desarrollan paso a paso. Nosotros siempre damos saltos de gigante. Siempre ha sido asi. El uso responsable de nuestros
recursos constituye la base de nuestra actitud empresarial.

Para obtener informacion mas detallada sobre todos los productos de Fronius y nuestros distribuidores y representantes en todo el mundo visite www.fronius.com
v0+ Nov 2014 ES

Fronius Espana S.L.U. Fronius International GmbH
Parque Empresarial LA CARPETANIA  Froniusplatz 1

Miguel Faraday 2 4600 Wels

28906 Getafe (Madrid) Austria

Espana Teléfono +43 7242 2410
Teléfono +34 91 649 60 40 Fax +43 7242 241-953940
Fax +34 91 649 60 44 pv-sales@fronius.com
pv-sales-spain@fronius.com www.fronius.com
www.fronius.es

No podemos garantizar la exactitud de todos los datos 3 pesar de su cuidadosa edicion, declinamos por ello cualquier responsabilidad. Copyright © 2011 Fronius™. Todos los derechos reservados.

Texto e imgenes segin el estado técnico en el momento de la impresion. Sujeto a modificaciones.

M,06,0092,E5 v01 Oct 2016
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Anexo 7.

Simulador del calculo del VAN

CALCUVIO

Calcular el Valor Actual Neto de una inversion

EL Valor Actual Neto es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado numero de
flujos de caja futuros, originados por una inversion.

La inversion se considera aceptable cuando su VAN es mayor que cero. Si el VAN es menor que cero la inversién
es rechazada. Ademas, se da preferencia a aquellas inversiones cuyo VAN sea mas elevado.

Con esta aplicacion podemos calcular el Valor Actual Neto de una inversion conociendo la rentabilidad
requerida para la misma, su duracion, el desembolso inicial de capital y los flujos de caja esperados.

Ejemplo: Una inversion supone un desembolso inicial de 8.000 euros, unos cobros anuales de 4.000 y unos
pagos de 2.000, durante 5 afios. Ademas, le exigimos a la inversién una rentabilidad minima del 6,4% TA.E.

Resultado: EL proyecto es aceptable al tener un VAN mayor que 0.

Rentabilidad requerida * 10,00%
Desembolso inicial 83.053,86
VLALN. 19.716,18 aceptable

LIMPIAR FORMULARIO

* Tipo de interés efectivo anual (T.A.E.). Ver conversores de tipos de interés.

Introducir los cobros y pagos (si los hay) que genera la inversién
Afio Cobros Pagos Flujos de caja (cobros-pagos)

0 -83.053,86
1 6.505,5 0,0 6.505,50

2 72731 0,0 7.27310

3 8.040,8 0,0 8.040,80

4 8.008,4 0,0 8.008,40

5 9.576,0 0,0 9.576,00

6 10.343,6 0,0 10.343,60
7 11.111,2 0,0 11.111,20
8 11.878,8 0,0 11.878,80
9 12.646,5 0,0 12.646,50
10 13.414,1 19.958,7 -6.544,60
1 14.181,7 0,0 14.181,70
12 14.949,3 0,0 14.949,30
13 15.716,9 0,0 15.716,90
14 16.484,6 0,0 16.484,60
15 17.252,2 0,0 17.252,20
16 18.019,8 0,0 18.019,80
17 18.787,4 0,0 18.787,40
18 19.555,0 0,0 19.555,00
19 20.322,7 0,0 20.322,70
20 21.060,3 0,0 21.060,30
2 21.857,9 0,0 21.857,90
22 22.625,5 0,0 22.625,50
23 23.3931 0,0 23.393,10
24 24.160,8 0,0 24.160,80
25 24.928,4 0,0 24.928,40
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Anexo 8.

Simulador del célculo del TIR

CALCUVIO

Calcular la Tasa Interna de Rentabilidad

La Tasa Interna de Rentabilidad de una inversién es el tipo de interés con el cual el Valor Actual Neto de esa
inversion es igual a cero (ver calculadora VAN).

Se utiliza para decidir sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto de inversion. Para ello, la TIR se compara
con un tipo minimo. Si el tipo TIR supera al tipo minimo, se acepta la inversion; en caso contrario, se rechaza.
Ademas, se da preferencia a aquellas inversiones cuyo TIR sea mas elevado.

Con esta aplicacion podemos calcular la TIR de una inversién, es decir la rentabilidad efectiva anual que
obtendriamos. Para calcular la TIR de una operacion de inversién tenemos que introducir la duracién, el
desembolso inicial y los cobros y pagos de la operacion.

Ejemplo: Una inversion supone un desembolso inicial de 8.000 euros, unos cobros anuales de 4.000 y unos
pagos de 2.000, durante 5 afos. Calcular la TIR de la inversion.

Resultado: 7,93 %. Aceptaremos el proyecto de inversién siempre que la rentabilidad minima requerida (TA.E)
sea inferior a ese 7,93% .

Desembolso inicial 83.053,86

TIR. 12,30%

LIMPIAR FORMULARIO

Introducir los cobros y pagos (si los hay) que genera la inversion

Afio Cobros Pagos Flujos de caja (cobros-pagos)
0 -83.053,86
1 6.505,5 0,0 6.505,50
2 7.2731 0,0 7.273,10
3 8.040,8 0,0 8.040,80
4 8.808,4 0,0 8.808,40
5 9.576,0 0,0 9.576,00
6 10.343,6 0,0 10.343,60
7 1.111,2 0,0 11.111,20
8 11.878,8 0,0 11.878,80
9 12.646,5 0,0 12.646,50
10 13.414,1 19.958,7 -6.544,60
1 14.181,7 0,0 14.181,70
12 14.949.3 0,0 14.949,30
13 15.716,9 0,0 15.716,90
14 16.484,6 0,0 16.484,60
15 17.252,2 0,0 17.252,20
16 18.019,8 0,0 18.019,80
17 18.787,4 0,0 18.787,40
18 19.555,0 0,0 19.555,00
19 20.322,7 0,0 20.322,70
20 21.090,3 0,0 21.090,30
21 21.857,9 0,0 21.857,90
22 22.625,5 0,0 22.625,50
23 23.393,1 0,0 23.393,10
24 24.160,8 0,0 24.160,80
25 24.928,7 0,0 24.928,70
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Anexo 9.

Cotizacion de los equipos del sistema fotovoltaico conectado a Red

COTIZACION
Empresa: Municipalidad de San Juan de Lurigancho Atencién:
Direccion: Jr. Los Amautas 180 Urb. Zarate Correo:
RUC: 20131378034 Telef.
Fecha: 06.12.2021 Cel.
o P. UNIT. P.PARCIAL
N DESCRIPCION UND CANT. UsD § UsD §
1 |Médulo solar Jinko JKM400M-72H de 400 Wp, Mono 72 deldas UNID 38 $ 200,00 | $ 7.600,00
2 |Inversor conectado a red, Fronius Symo Modelo SYMO 15.0-3-M, 15kW UNID 1 $ 486798 | $ 4.867,98
3 |PVBOX DC UNID 1 $ 79,00 | $ 79,00
4 |Tablero de integracién AC UNID 1 $ 60,00 | $ 60,00
5 |Estructura para médulos, para techo UNID 1 3 3.010,00 | $ 3.010,00
6 |Accesorios de integracion SODs, ITMS, cables (20 metros al tablero gral) SET 1 3 250,00 | $ 250,00
7 |Instalacion de estructura y equipos, no incluye transporte y viaticos SET 1 $ 1.300,00 | $ 1.300,00
SUBTOTAL § 17.166,98
IGV (18%) § 3.090,06
TOTAL § 20.257,04
Observaciones
Ninguna
CONDICIONES ESPECIFICAS
Plazo de entrega DE STOCK PARA ENTREGA INMEDIATA
Moneda DOLARES
Cond. Pago SEGUN CONDICIONES DEL CLIENTE
Lugar de Entrega Lima.
Garantia Un (01) afio
Validez de oferta 20 dias

TERMINOS Y OBSERVACIONES DEL SUMINISTRO / SERVICIO
Entrega en almacenes del cliente
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