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Glosario

AC corriente alterna

AEDIVE Asociacion Empresarial para el Desarrollo e Impulso de la
Movilidad Eléctrica

BEV vehiculos eléctricos puros

CT transformador de corriente

DC corriente continua

HEV vehiculos hibridos no enchufables

Hopt angulo éptimo

IEC Comision Electrotécnica Internacional

Kw kilowatts

kWh kilowatts - hora

kWp kilowatts pico

MT media tension

PHEV vehiculos hibridos enchufables

Pc potencia de generacion

TIR tasa interna de retorno

Vv voltio

VAN valor actual neto

Vmax voltaje maximo

Voc voltaje de circuito abierto
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RESUMEN

El cambio climético ha marcado un punto de no retorno en materia de calentamiento
global, el cual a su vez trae efectos negativos y muchas veces nocivos para los
ecosistemas, flora, fauna y vida humana. Estos efectos negativos se pueden apreciar
en las distintas regiones del globo terrdqueo tales como la selva, la sabana, la estepa,
la tundra, etc. Y, principalmente en los polos que cada afio tienen un nivel de deshielo
mas elevado lo que supone un peligro inminente para las especies hasta el grado de su
extincion; ademas, el deshielo genera el aumento del nivel del mar lo que termina
afectando a casi todo el mundo. En este contexto surgen los combustibles fésiles como
uno de los mayores contribuyentes al calentamiento global, desde el proceso de su
extraccion hasta llegar a su uso. Por otro lado, los vehiculos de combustién que usan
combustibles fésiles representan un gran porcentaje en el mundo; ademas, analizando
la ciudad de Lima, espacio de accion del proyecto y una de las ciudades mas
contaminadas por las emisiones de vehiculos en Sudamérica, estos representan mas
del 99% de los vehiculos totales por lo que existe la necesidad de una traspaso
tecnolégico hacia los vehiculos eléctricos y finalmente con ello la instalacién de
cargadores sostenibles para los vehiculos ya mencionados.

En este TFM se plantea como obijetivo el analisis de la factibilidad ambiental, técnica y
econdmica de un cargador de vehiculos eléctricos ubicado en el centro comercial Plaza
San Miguel que a la vez esta alimentado por la energia de un sistema solar fotovoltaico
conectado a red.

El procedimiento de analisis del TFM parte del desarrollo de la introduccién y el
planteamiento del problema que da lugar a la soluciéon planteada. Luego, se menciona
el objetivo general y los objetivos especificos a resolver. Posteriormente se desarrolla el
marco y fundamento teérico utilizado. A continuacién, se plantea el desarrollo, apartado
en cual se ve el disefio, la seleccion de equipos, evaluacién técnica, econdémica y
medioambiental del proyecto. Finalmente, tras analizar el desarrollo y los resultados que
se obtienen se tienen las conclusiones y recomendaciones para el proyecto.

Los resultados obtenidos en este TFM son: el tipo de conector para el cargador es el
Tipo2 (Mennekes) debido a la actual demanda de vehiculos eléctricos en la ciudad de
Lima y a la proyeccion de crecimiento que se tendrd, el sistema solar fotovoltaico tiene
una potencia de 29,68kWp con un total de 56 modulos solares monocristalinos PERC
de 530W de potencia divididos en 4 cadenas con 14 paneles en serie cada uno y un
inversor de red de 25kW de potencia. El tiempo de vida del proyecto es de 25 afios con
un costo total de 27,392.21 dolares americanos, lo que nos da un VAN de 28,694.75
ddélares americanos a una tasa de 8% anual y un TIR de 19%; ademas, la reduccién
total de emisiones de CO2 en el tiempo de vida del proyecto es de hasta 144.409
toneladas de CO2.

El proyecto de un sistema sostenible de recarga para vehiculos eléctricos es factible
técnica, econdmica y ambientalmente. El tiempo de repago del proyecto es de 7 afios a
una tasa de 8%, el cual si bien no es el mejor tiempo todavia es atractivo para los
inversionistas debido a la reduccion de emisiones de CO2 en todo el proceso.
Finalmente se recomienda tener un mejor proveedor para conseguir una mejor
cotizacion del cargador para vehiculos eléctricos ya que esté hace que el proyecto se
encarezca o por el contrario esperar un tiempo para tener un mejor precio en el mercado
ya que este tipo de cargadores todavia es relativamente nuevo en el mercado peruano.
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ABSTRACT

Climate change has marked a point of no return in terms of global warming, which most
of time brings both negative and harmful effects to ecosystems, flora, fauna and human
life. These negative effects can be seen in the different regions of the globe such as
jungle, savannah, steppe, tundra, etc. And, mainly along the poles that each year has a
higher level of melting, which supposes an imminent danger to species to the point of
extinction; in addition, the melting generates the increase in sea level, which ends up
damaging almost the whole world. In this context, fossil fuels emerge as one of the
greatest contributors to global warming, from the process of their extraction to their use.
On the other hand, combustion vehicles that use fossil fuels represent a large percentage
in the world; in addition, analyzing the city of Lima, the project's action space and one of
the most polluted cities due to vehicle emissions in South America, it represents more
than 99% of total vehicles, so there is a need for a technological transfer to electric
vehicles. And finally, with it the installation of sustainable chargers for these vehicles.

The objective of this Master's project is to analyze the environmental, technical and
economic feasibility of an electric vehicle charger installed in Plaza San Miguel shopping
center that, at the same time, is powered by the energy produced by a photovoltaic solar
system connected to the network.

The analysis procedure of the Master's project starts from the development of the
introduction and the statement of the problem that gives rise to the proposed solution.
Then, the general objective and the specific objectives to be solved are mentioned.
Subsequently, the theoretical framework is developed. Next, the beginning of the design
starts, where is develop the selection of equipment in addition to the technical, economic
and environmental evaluation of the project are seen. Finally, after analyzing the
development and the results obtained, the conclusions and recommendations for the
project are exposed.

The results obtained in this Master's project are: the type of connector for the charger is
Type 2 (Mennekes) due to the current demand for electric vehicles in the city of Lima
and the growth projection that will take place, the photovoltaic solar system has
29.68kWp with a total of 56 monocrystalline PERC solar modules of 530W power divided
into 4 strings with 14 panels in series each and a grid inverter of 25kW power. The life of
the project is 25 years with a total cost of 27,392.21 USD, which gives us a NPV of
28,694.75 USD at an annual rate of 8% and an IRR of 19%; In addition, the total
reduction of CO2 emissions during the life of the project is until 144,409 tons of CO2.

The project of a sustainable recharging system for electric vehicles is technically,
economically and environmentally feasible. The repayment time of the project is 7 years
at a rate of 8%, which, although it is not the best repayment time, it is still attractive to
investors due to the reduction of CO2 emissions throughout the process. Finally, it is
recommended to have a better supplier to get a better quote for the charger for electric
vehicles since this makes the project more expensive or, on the contrary, wait a while to
have a better price in the market since this type of charger is still relatively low new in
the Peruvian market.
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1. INTRODUCCION

El cambio climético, debido a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que
se esta experimentando en el planeta desde hace ya unos afios marcé un punto claro
de no retorno para muchos cientificos; y, esto ha llevado al planteamiento de una ruta
critica en el campo de la energia mundial y también en el campo medioambiental para
el futuro. Se ha planteado lograr formas mas eficientes y sostenibles, utilizando mas las
fuentes renovables y menos los combustibles fésiles, para la produccién de energia y
sus distintas etapas hasta el consumo, a través del Acuerdo de Paris llevado a cabo el
12 de diciembre del 2015, como se puede encontrar en [1]. También, se ha planteado
evitar el incremento de la temperatura promedio del planeta por arriba de los 2°C vy,
ademas, la reduccién de emisiones de cada pais.

Los efectos del cambio climatico generan impacto sobre los medios de subsistencia, la
seguridad alimentaria, la economia y la salud global [2]. Algunos efectos mas
especificos son el aumento del nivel del mar por medio del deshielo de los glaciares,
olas de calor mas frecuentes que a su vez aumentan las enfermedades relacionadas,
tormentas mas intensas, sequias en unas partes del planeta e inundaciones en otras, el
aumento de especies en extincion por la destruccion de ecosistemas; y, todo ello genera
inestabilidad econdmica que da lugar a tensiones por el control de materias primas,
espacios vitales, etc.

Actualmente la energia es parte fundamental y prioritaria en el dia a dia de todos y cada
uno de nosotros; asi como, en el mundo entero. La energia es tan importante a tal punto
que si hubiese una falla a nivel mundial generaria pérdidas econémicas muchas veces
mas que la generada por la pandemia y llevaria afios poder recuperarse. La energia
esta involucrada en los procesos industriales, procesos alimentarios, procesos
tecnolégicos, procesos cotidianos, movilizacién, transporte, etc. Sin embargo, las
principales fuentes de obtencién de energia son los combustibles fésiles los cuales son
en gran medida los causantes de la mayor parte de emisiones de GEI, por lo que se
plantea tener diferentes soluciones para reducir cada vez mas el uso de estos.

Uno de los sectores que mas contribuye a la emisién de los gases de efecto invernadero
es el sector de transporte. Segun un estudio realizado [3] hace dos afos por la revista
Wards Auto existen 1420 millones de automoviles de los cuales 1060 millones serian
vehiculos de pasajeros y 363 millones serian vehiculos comerciales. Segun la Agencia
Europea de Medio Ambiente, un vehiculo mediano que usa gasolina emite en promedio
unos 143g de CO2 por kildbmetro recorrido [4]; entonces, si analizamos el numero de
automoviles que existen actualmente notaremos la cantidad masiva de emision de CO2
al afio por parte de estos.

Lima, la capital del Peru, es una ciudad muy densamente poblada por lo que también
existe un gran numero de vehiculos. La pagina del SINIA (Sistema Nacional de
Informacion Ambiental) tiene las estadisticas realizadas en el 2016 junto con el
Ministerio del Ambiente del Peri donde se concluyé que existen 175.48 vehiculos por
cada mil habitantes [6] y que cada afio este nUmero aumenta entre un 3% — 6% lo que
nos indica que probablemente hay entre dos a tres millones de vehiculos ya que la
poblacion estimada de Lima esta alrededor de los 11 millones [7]. Esta cantidad de
vehiculos genera altos niveles de emisiones de gases de efecto invernadero,
contaminacion ambiental y contaminacion sonora; es decir, el sector transporte en Lima
tiene varios efectos negativos hacia el ambiente y la poblacion, ademas muchos de
estos vehiculos son demasiado antiguos lo que aumenta la gravedad del asunto; por
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ende, Lima es una ciudad critica para la mejora en el sistema de transporte,
especialmente en el tipo de vehiculos usados.

Actualmente existen tipos de vehiculos que no contribuyen o contribuyen menos
emisiones de gases de efecto invernadero, de entre ellos los mas conocidos son los
vehiculos que usan biocombustibles como el etanol y los vehiculos eléctricos que tienen
incorporado una bateria la cual provee de energia a estos.

Los vehiculos que usan biocombustibles han surgido en paises como Brasil que es un
gran productor de biocombustibles y Estados Unidos que también tiene una produccién
contundente de biocombustibles, mas alla de estos y algunos otros paises, la
proliferacibn de este tipo de vehiculos no ha sido del todo exitosa ya que los
biocombustibles estan centrados en ciertos paises y la comparacién econdémica entre
el uso de combustibles fosiles y biocombustibles es aun desfavorable para los
biocombustibles ya que son menos eficientes por unidad de volumen; es decir, el costo
de kilometro por litro es mayor. Esta comparacion es aun mas desfavorable teniendo en
cuenta la importacion de estos biocombustibles hacia diferentes paises; por lo que,
todos estos factores han desencadenado en la no popularidad de este tipo de
tecnologia, aunque si es cierto que en algunos estados de los paises mencionados
contintdan su desarrollo debido a la rentabilidad y precio de los biocombustibles.

Por otro lado, bajo mi punto de vista los vehiculos eléctricos han estado en auge en
estos Ultimos afios debido a la gran proliferacion por parte de China y también a la
industria 4.0 que permite que la produccion de estos vehiculos se abarate y sean mas
eficientes. El predominio de la produccion de tierras raras de hasta un 97% de la
produccion mundial por parte de China también ha favorecido a este escenario ya que
no tiene un competidor directo en cuanto produccién de las tierras raras que son parte
fundamental para los vehiculos eléctricos [8].

Todos los aspectos mencionados han sido fundamentales para el auge y posteriormente
para lo que serd el predominio de los vehiculos eléctricos, ya que como se ha
mencionado tras el acuerdo de Paris es prioritario disminuir la emisién de gases de
efecto invernadero para mitigar y retrasar los efectos del calentamiento global puesto
que ya son devastadores en algunas partes del planeta.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA O MOTIVACION DEL TRABAJO

El planteamiento del problema que dio lugar a este “Trabajo Final de Master” fue el
parque automotor actual de la ciudad de Lima en Pera. Se estima que existen al menos
175 vehiculos por cada mil habitantes en la ciudad de Lima por consiguiente un exceso
de automoviles por las calles, lo cual genera aglomeracion, congestion vehicular,
contaminacién auditiva, contaminacion visual y lo mas critico, contaminacion ambiental
por medio de la liberacion de diéxido de carbono en la combustion que realizan los
motores de estos automdviles. Se estima que mas del 50% del total de vehiculos en la
ciudad de Lima estan sin revision técnica [9] y que mas del 25% no pasaria la revision
técnica por la antigliedad lo cual nos indica que estos motores son menos eficientes y
mas contaminantes. A groso modo se dice que un auto puede emitir de entre 7 — 10
toneladas de diéxido de carbono por afio, ahora al hacer una simple multiplicacién
podemos notar que esté cantidad es alta por lo que se debe mejorar y tener un mejor
uso de vehiculos més eficientes, hibridos que usen biocombustibles, hibridos eléctricos
y eléctricos. El Peru es un pais el cual no produce biocombustibles a gran escala, es
dificil importar este tipo de biocombustibles ya que el parque automotor no esta
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adecuado al uso de etanol; por lo que, se genera una necesidad de usar vehiculos
eléctricos y para ello se necesita cargadores eléctricos.

La masificacién de vehiculos eléctricos en China dara lugar a una comercializacién
global y acelerada de estos vehiculos en todo el mundo [10]; por ello, se plantea la
necesidad de proyectar estas estaciones de recarga de vehiculos eléctricos en paises
como Perq, el cual todavia no cuenta con una estructuracion de cargadores para
vehiculos eléctricos lo cual puede ser un problema y una desventaja al momento de la
masificacion de este tipo de vehiculos.

Dada la situacion actual mencionada se procede a desarrollar este proyecto como un
punto de partida para los futuros proyectos que ingenieros puedan desarrollar, también
se plantea este proyecto como un panorama técnico — econdmico para empresas que
desean invertir e implementar este tipo de cargadores. Ya que el uso de vehiculos
eléctricos disminuira la cantidad de emisiones y por otro lado, la energia usada por los
cargadores para estos vehiculos sera de una fuente renovable.

3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general
e Desarrollar la factibilidad técnica, econémica y medioambiental de un sistema
sostenible de recarga para vehiculos eléctricos que esté alimentada por un
sistema fotovoltaico conectado a red, mediante el disefio, analisis del flujo
econdmico y andlisis del ciclo de vida del proyecto.

3.2. Objetivos especificos

e Seleccionar y definir el tipo de recarga que se desea implementar, el cual se
alimentara desde la instalacién solar fotovoltaica.

o Definir el recurso eléctrico necesario para poder realizar la carga
seleccionada en el objetivo anterior.

e Analizar el recurso solar presente en el emplazamiento seleccionado para
alimentar el sistema fotovoltaico.

o Definir las caracteristicas técnicas de la instalacion.

e Realizar el analisis econémico de la solucién planteada.

e Analizar el impacto medioambiental de la solucién planteada.
4. ESTADO DEL ARTE Y FUNDAMENTACION TEORICA

4.1. Sistemas fotovoltaicos

Una instalacién solar fotovoltaica es un conjunto de componentes que tienen como
finalidad aprovechar la energia solar para convertirla en energia eléctrica. La
conversion eléctrica es llevada a cabo a través del efecto fotoeléctrico que se da en
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las células fotovoltaicas y a la vez estan estructuradas en un panel solar. Los
sistemas solares fotovoltaicos pueden ser de dos tipos:

4.1.1. Los sistemas fotovoltaicos conectados a red

Los sistemas fotovoltaicos conectados a Red son sistemas que producen
energia eléctrica para trabajar en conjunto con la red principal de energia.

Estos sistemas generan energia para alimentar cargas cercanas especificas,
esta clase de sistemas puede cubrir la demanda total o parcial de las cargas [11].
Si existe exceso de energia, esta se inyectaria a la red a fin de recibir alguna
retribucién econémica; sin embargo, en el Perl esto no es posible debido a que
la generacion distribuida todavia no esta establecida y los medidores
bidireccionales recién estan empezando a ser instalados por lo que inyectar a la
red al contrario de recibir una retribuciéon contaria como un gasto. Debido a la
situacion narrada anteriormente se usan sistemas de inyeccion cero por medio
de un Smart Meter, por ejemplo.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red actualmente en el Peru se
componen de un generador fotovoltaico, un inversor con un limitador de potencia
y protecciones. Como se muestra en la siguiente figura.

N S/
Pﬂ'f Pre Rbd

Generador FV Inversor  Protecciones

Figura 4.1: Componentes de un sistema conectado a red. Fuente: Energia Solar
fotovoltaica.

4.1.2. Los sistemas fotovoltaicos autbnomos

Estos sistemas generan energia para cubrir la demanda de cargas eléctricas que
no estan conectadas a red, también son conocidas como sistemas aislados [11].
Los sistemas auténomos usan acumuladores o baterias que son el respaldo
cuando la generacién es menor al consumo, esto puede ocurrir durante dias
nublados y por las noches.
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Figura 4.2: Esquema de una instalacion Fotovoltaica Aislada y Conectada a la red.
Fuente: TFM Disefio de una instalacién fotovoltaica para autoconsumo eléctrico.

A continuacion, se presentara un detalle del estado del arte y la fundamentacion
tedrica de los principales componentes que se usaran para el dimensionamiento de
sistema solar.

4.1.3. Médulos Fotovoltaicos

Los mddulos fotovoltaicos realizan la conversion de energia solar en energia
eléctrica sostenible. Generalmente estan recubiertos por el silicio que es un
material semiconductor. Este material genera electricidad al recibir la radiacion
solar; es decir, son los encargados del proceso fotovoltaico.

La eficiencia de un modulo fotovoltaico es la relacion entre la potencia de
generacion en los terminales y la potencia de la radiacion solar que llega a la
superficie del mismo. El valor estandar que se utiliza como referencia para
representar la radiacion solar es 1000 W/m2; es decir, si 1000 W de energia solar
llegan a cada metro cuadrado; entonces, el porcentaje de energia que se genera
a partir de la incidida (1000W) representa la eficiencia [12]. Generalmente los
mddulos fotovoltaicos tienen una media de vida Util de 25 afios, esto dependera
de su fabricante; ademas, a partir de los 10 afios se experimenta un descenso
ligero en su eficiencia.

Existen 3 tipos de médulos fotovoltaicos que son silicio monocristalino, silicio
policristalino y los mddulos de capa fina que a su vez se dividen en silice amorfo,
cadmio, cobre — indio — selenio, y arseniuro de galio, lo cuales son los mas
comunes. Actualmente también se considera como una tecnologia mas a los
paneles solares bifaciales.
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4.1.3.1. Celdas fotovoltaicas policristalinas

Tienen una eficiencia de entre el 12 a 14%, tienen un menor costo que las
celdas monocristalinas; sin embargo, se puede generar con la radiacion
difusa. Estas celdas tienen menor resistencia al calor en comparacion de los
monocristalinos y el menor costo es debido a que tiene menor nimero de
fases de cristalizacion por lo que también puede existir posibles impurezas
en su fabricacion.

4.1.3.2. Celdas fotovoltaicas monocristalinas

Tienen una eficiencia de entre el 15 a 18%, estas celdas son mas eficientes
ya que estan formados por cristales de silicio puro fundido que a la vez estan
dopados por boro; por lo que, su fabricacién tiene un alto coste energético y
ademas es mas lenta.

A continuacion, se presentard un cuadro resumen para poder apreciar mejor

la diferencia entre celdas fotovoltaicas.

Estructuras Cristalinas Capa Delgada
Tecnologia Policristalino Monocristaling | Silice Amorfo Cadmio Cobre — India— Arseniuro de
pc-Si c-5i =-5i CdTes Selenio Galio
CIS GaAs
Dk i
Eficiencia 12-14% 15-18% 6-10% 10-12% 10-11% 32.5%
Ventajas - Menor costo - Mayor - E=s menos - Hay generzacion |- Hay generacion | - Tiene muy buenz
en comparacion | rendimiento costoso. con la radiacién | con la radiacien resistencia a altas
alos gue las difusa. difusa. temperaturas.
maonacristalinos | policristalinos. - Hay
generacicn - Es menos - El rendimiento - Hay generacion
-5u con radiacian costoso. tiends a ser con |z radiacian
- Hay rendimiento es  |difusa. constante con el difusa.
generacion con | mas constante - Alto tiempo.
radiacién difusa. - Su eficienciz | rendimiento en
- Tiene mayar no se sltera comparacion a
- Memar vida Otil que los |debidozla lzs otras
consumo de policristalinos. temperatura. tecnologias de
energia en su capa delgada.
fabricacion.

Desventajas - Posibles - Menor - Tiene muy - Tiene - Tiene - Pres=nta un costo
impurezas consumao de baja eficienciz | componentes componsntes muy alto.
durante energia parasu |y esta Toxicos. Toxicos.
fabricacian. fabricacion. empeora con - Tizne

el paso del - Usode - Esun poco mas | componentes
- Menor -Mecesita un tiempo. materias primas | costoso. toxicos.
resistencia al mayar Mg COMUnes que
calor. mantenimiento. ademsés tienen - Hace uzo de
BSCases. materiales escasos.
- El rendimi=nto
tiends a bajar a
altaz
TEMperaturas.

Figura 4.3: Resumen de los tipos de celdas fotovoltaicas. Fuente: TFM Disefio
de una instalacion fotovoltaica para autoconsumo eléctrico.

4.1.3.3. Paneles solares bifaciales

Los paneles solares bifaciales generan energia usando tanto el lado frontal
como el reverso de las celdas usando la luz solar en la parte frontal y la luz
reflejada en la parte reversa. Esta tecnologia permite obtener de entre 10 —
15% mas de electricidad respecto a los paneles tradicionales; entonces, es
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ideal para instalar un menor niumero de paneles y; por consiguiente, utilizar
un menor espacio para la potencia que se requiere [13].

Los paneles solares bifaciales pueden aumentar su rendimiento de acuerdo
a ciertos criterios como, por ejemplo:

- La superficie donde se instala ya que esto influye en el albedo que es
una relacion entre la luz reflejada y la luz incidente. Este parametro esta
directamente relacionado con la superficie del terreno.

Ibedo range for a variety of surface
100
oD
7O

BD

50 -

50

N -

10
|

Albedo (% reflected light)

Snoww e Wiater l:';:_r'i;r Sand Soal Grazs  Concrewe Achpalt
Figura 4.4: Porcentaje de luz reflejada en diferentes superficies. Fuente:
Helmholtz Alfred — Wegener Institute and the National Renewable Energy
Laboratory (NREL).

- Laelevacion que tendra el modulo fotovoltaico, a mayor elevacion mayor
sera la ganancia; sin embargo, si sobrepasa el metro de altura la
ganancia serd saturada [13].

Bifacial gain by module elevation

Gain (%)

0

10 3 50 m 50
Maodule elevation (cm)

Figura 4.5: Porcentaje de ganancia en paneles bifaciales respecto a la
altura de instalacion. Fuente: Bifacial Design Guide por LG.

- El angulo de inclinacién del médulo, aqui se define el parametro GCR
gue es larelacion entre el area del modulo y el area del terreno.
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Bifacial gain by GCR
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Figura 4.6: Porcentaje de ganancia en paneles bifaciales respecto a la
inclinacion. Fuente: Bifacial Design Guide por LG.

4.1.4. Sistemas de Acumulacién

Los sistemas de acumulacion son fundamentales en lugares donde no hay
acceso a la red o existe, pero con intermitencia. Se sabe que es posible
aprovechar las horas solares para la obtenciébn de energia a través de los
paneles fotovoltaicos; sin embargo, existen necesidades de energia también en
las horas donde no hay Sol. Por ello, se necesita un sistema de baterias o
acumuladores que almacenen la energia no utilizada en las horas solares y asi
poder tener una fuente sostenible proveniente de las horas solares para este
cometido. Este proyecto se realiza sin los acumuladores, ya que el principal
inconveniente de las baterias es que solo se dispone de aproximadamente el
65% de la energia que se almacena, no permite almacenar gran cantidad de
energia y; ademas, el centro comercial solo esta abierto hasta las 21 horas.

Como ya se ha mencionado anteriormente la funcién principal del sistema de
acumulacion es el de proveer energia cuando la generacion solar no es posible.
Actualmente existen tipos de bateria como las baterias Estacionarias, baterias
de arranque y baterias de traccion. Aqui se distingue de las baterias de arranque
ya gue son usadas por los vehiculos de combustion. Las baterias, las cuales se
usan en los sistemas fotovoltaicos aislados, son ya conocidas durante afios es
por ello que existen diferentes tipos los cuales mencionaremos a continuacion.

4.1.4.1. Baterias de plomo-acido

Es el mas utilizado debido a la relacion entre calidad precio ya que son
econOmicos, su principal desventaja es que son muy pesados y
contaminantes, aunque tienen son adaptables a condiciones de cargas
diferentes [14].

4.1.4.2. Baterias de niquel-cadmio

Estas baterias son perfectas cuando se trabajan sobre temperaturas
variables y también de sobrecargas, su principal desventaja presenta un muy
alto efecto de memoria [14].
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4.1.4.3. Baterias Litio

Estas baterias son las menos contaminantes de entre las mencionadas, su
peso es menor y ocupan menor espacio. Sus principales ventajas son que
tienen un tiempo menor de carga, las descargas totales no afectan
incisivamente su tiempo de vida Gtil. Por otro lado, su principal desventaja es
el precio que estas tienen y no requieren de mantenimiento [14].

Existen parametros que caracterizan una bateria, de entre ellas presentamos las
caracteristicas fundamentales que son los siguientes:

41.4.4. Capacidad

La capacidad se expresa en Ah (amperio hora) y es la cantidad de energia,
a partir del estado de plena carga, que puede suministrar la bateria o
acumulador en un régimen constante de descarga a lo largo de un tiempo “x”
y a una temperatura de 25°C. La tension final de descarga se alcanza en un
lapso en la cual se llega a la tension minima.

La capacidad de los acumuladores o baterias se ven influenciados por la
temperatura, tension final de descarga, la configuracibn que llevan sus
placas y el régimen al que esta sostenido la descarga [15].

4.1.45. Profundidad de descarga

Es la relacion entre la capacidad disponible y la capacidad total que tiene la
bateria, este es un método que nos indica el estado real de carga de una
bateria por lo que este parametro influye en la eficiencia total de la bateria 'y
la duracién. Generalmente para tener un indicador, este pardmetro suele
estar alrededor del 80% [15].

4.1.4.6. Vida Util

La vida util mas larga o mas corta de la bateria dependera de sus condiciones
de funcionamiento durante los ciclos de carga y descarga, asi como de las
condiciones externas. La vida se mide generalmente por el nimero de ciclos
de carga y descarga a una profundidad de descarga determinada. Los
factores que afectan la vida atil de una bateria de plomo &cido son la
sobrecarga, desacoplamiento de H2 en el catodo platos y O2 en la placa del
anodo [15]. Otro inconveniente que se presenta es la corrosion de los
electrodos. La descarga profunda, la temperatura, y la autodescarga, etc.
también juegan un papel importante en la vida Util de los acumuladores. En
definitiva, para lograr una mayor vida 0til se debe omitir el trabajo a
temperaturas extremas, evitar sobrecargarlos, evitar la descarga profunda y
también, se debe evitar reducir la pureza del agua en el electrolito si este lo
tuviese.
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Los cargadores de vehiculos eléctricos hacen uso de estos tipos de sistemas para
proveerse de energia de los paneles o de los acumuladores, si es que estos
existiesen, e inyectarla hacia las baterias de los vehiculos. Esta inyeccion puede ser
lenta, rapida o super rapidos de acuerdo a las caracteristicas del sistema y a los
requerimientos del usuario.

4.2. Cargadores de Vehiculos Eléctricos

Los cargadores de vehiculos eléctricos se definiran por el nivel y el modo de carga
que este tiene. Para el nivel de carga este dependera de la region donde se desee
instalar. Actualmente podemos hacer énfasis en las regiones de Norteamérica —
Japon y la segunda regién es China — Europa, ya que son las regiones donde existen
la mayor cantidad de vehiculos eléctricos; asi como, cargadores eléctricos. Y, para
el modo de carga usaremos la dada por la Comisién Electrotécnica Internacional
(IEC) con el estandar “IEC 61851-1" [16].

4.2.1. Niveles de Carga en Norteaméricay Japon

42.1.1. Cargadenivel1-AC

Este nivel provee de carga usando 120 voltios, un enchufe de corriente
alterna y también requiere un circuito dedicado. El nivel de carga mencionado
hace uso de tomacorrientes domésticos, no requiere de instalacion de
eguipamiento ya que es estandar en vehiculos eléctricos y es portable. Al ser
este el primer nivel la carga completa toma aproximadamente de 8 a 12 horas
por lo que es ideal para las casas de los duefios de los vehiculos eléctricos
y generalmente la carga se realiza en las horas de la noche [16].

4.2.1.2. Cargadenivel2-AC

Este nivel provee de carga usando 240 voltios, un enchufe de corriente
alterna, requiere un circuito dedicado de 40 amperios y este si requiere de
una instalacion que puede ser equipamiento para una casa 0 espacios
publicos. En este segundo nivel una carga completa toma aproximadamente
entre 4 a 6 horas y este tiempo puede aumentar en temperaturas frias,
generalmente se instalan en zonas de parqueado publico, zonas
residenciales, zonas comerciales, etc. [16].

4.2.1.3. Cargade nivel 3—DC Carga Rapida

Este nivel de carga realiza la inyeccion o transferencia de energia en
corriente continua, en el cual se realiza un bypass a la bateria. El nivel de
carga 3 realiza una carga del 80% en tan solo 30 minutos, aunque el clima
frio puede alargar este tiempo como ocurre con el nivel anterior. También
podemos encontrar 3 variantes importantes que son:

- Nivel 3— CCSL1: Es un sistema de carga combinado, este puede usar los
conectores Combo 1y 2 para suministrar energia de hasta 350kW [16].

- Nivel 3 - CHAdeMO: conocida como cargador rapido DC y es usada por
las compafiias japonesas de vehiculos eléctricos [16].

- Nivel 3 — Supercargador Tesla: Es un cargador rapido de 480 voltios
construido por Tesla para todos sus vehiculos eléctricos y puede
suministrar energia de hasta 250kW [16].
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4.2.2. Niveles de Carga en Chinay Europa

42.2.1. Cargador AC

Los paises europeos han adoptado el conector IEC 62196 tipo 2 1o que
limita al suministro de hasta 22kW y en algunos paises europeos incluso
estan limitados a una trasferencia de 3.6kW. En el caso chino se usa el
estandar Guobiao GB/T 20234.2-2015 y al igual que en Europa la carga es
realizada en monofasica y trifasica [16].

4.2.2.2. Cargador rapido DC

En Europa se usa el sistema combinado de carga SAE, mientras que China
usa su propio sistema de carga rapida conocido como GB/T DC, este
estandar solo existe en China [16].

4.2.2.3. Combo SAE-CC2

Este combo es basado en el Tipo 2 de corriente alterna, Europa fue el primer
continente donde se instalé y actualmente se estan uniendo regiones como
Australia, Sudamérica, Sudafrica, etc. [16].

4.2.3. Modos de Carga

Se define 4 modos de carga por la Comisién Electrotécnica Mundial (IEC) a
través de la IEC 61851 — 1.

4.2.3.1. Cargalenta

Se realiza desde un socket eléctrico regular (en monofasico o trifasico) que
estan ubicadas en las residencias que usualmente usan 10 amperios. Esta
conexion debe tener protecciones como una conexion a tierra y un
cortacircuitos, si el consumo excede el limite (16 amperios) la carga se
detendra [17].

4.2.3.2. Cargalentacon proteccién

La carga puede ser realizada en conexion monofésica o trifasica, usando una
corriente maxima de 32 amperios y que se conecta directamente a la red
eléctrica principal, este modo de carga es mas costoso que el anterior ya que
el cable tiene la proteccion [17].

4.2.3.3. Cargalenta o rapida con control

Este modo de carga usa un socket multi-pin que tiene funciones de
proteccion y control que se instala permanentemente en la pared donde esta
el cargador. El vehiculo se conecta directamente a la red eléctrica mediante
un socket, un enchufe y un circuito dedicado. La carga puede ser realizada
en conexion monofasica con 250 voltios o trifasica con 480 voltios con una
corriente maxima de 250 amperios [16].

4.2.3.4. Cargarapida usando tecnologia especial

Este modo de carga se realiza con el empleo de alguna tecnologia
mencionada en la carga de nivel 3; por ejemplo, usando el nivel 3 —
CHAdeMO. En este modo de carga el vehiculo es conectado a la red principal
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de energia a través de un conector externo, al igual que el modo de carga
anterior los controles, la proteccion y el cable de carga son instalados
permanentemente en el lugar de recarga. Este modo de carga usa una

Al
AN

corriente maxima de 400 amperios [16].

DESARROLLO

5.1. Descripcion del lugar de instalacién

5.1.1. Ubicacién geogréaficay descripcion del del lugar de la instalacion

La ubicacion de un sistema fotovoltaico conectado a red que suministrara
energia para alimentar una electrolineray a la vez que estara ubicado en el techo
del centro comercial para optimizar el espacio, sera en el distrito de San Miguel

en la ciudad de Lima, capital del Peru.
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Figura 5.1: Mapa del distrito de San Miguel — Lima. Fuente: Google Maps.
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Figura 5.2: Centro Comercial Plaza San Miguel — Lima. Fuente: Google Earth.

El centro comercial Plaza San Miguel se encuentra en las coordenadas
12°04'38"S 77°04'57"0 (coordenadas que se usaran en PVGIS como se muestra
en la tabla 5.1 para usarlos posteriormente en el software PVsyst) tiene una
superficie bruta de 71000 m2. Este centro comercial es también el mas antiguo
de la ciudad de Lima que fue inaugurado en 1976 y ya ha tenido remodelaciones.

La instalacion del sistema fotovoltaico se realizara en el techo dentro de la zona
delimitada por las lineas rojas. Este espacio tiene un area utilizable aproximado
de 3600 m2, y este, esta justo arriba del estacionamiento publico que posee el
centro comercial por lo que es un espacio idéneo para los paneles fotovoltaicos
y asi alimentar de energia los cargadores de vehiculos eléctricos a instalar.

5.1.2. Radiacion solar disponible en el lugar de instalacién

Peru esta situado en el Centro — Occidente de América del Sur y esta ubicado
en la zona ecuatorial y en la franja tropical, por lo que goza de unos buenos
parametros solares. Segun el Atlas de Energia Solar del Peru [20], elaborado
por el Ministerio de Energia y Minas, determina que el pais cuenta con una
elevada radiacion solar, de 5.0 a 6.0 kWh/m2 y 4.5 a 5.0 kWh/m2 en la costa y
en la selva respectivamente.

Se usa la base de datos de PVGIS geo — temporal irradation data base [21] para
obtener la informacién de la irradiacién solar mensual. La base de datos de
PVGIS tiene como parametros de entrada la ubicacion de lugar y como
parametros de salida la irradiacion solar con el angulo 6ptimo (Hopt) o el angulo
deseado; y, la temperatura media mensual; parametros que se usaran para el
disefio del sistema fotovoltaico. La informacion obtenida tiene como afio base el
2015, ya que esta es la mas reciente en la plataforma PVGIS.

A continuacion, se presenta en una tabla la radiacion solar para el distrito de San
Miguel en la ciudad de Lima, donde se realizara la instalacion del sistema
fotovoltaico. También se presenta la radiacion con el angulo 6ptimo, angulo de
15°, angulo de 20° y angulo de 30° para efectos comparativos. Estos angulos
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estan orientados hacia el norte ya que Perl se encuentra hacia el sur del
Ecuador.

Hopt H (15°) H (20°) H (30°) Temp.
U (kWh/m2)  (kWh/m2)  (kWh/m2)  (kWh/m2)  promedio
Jan 190.89 182.98 176.75 162.02 21.5
Feb 163.97 160.36 157.05 148.22 22.2
Mar 178.31 178.09 176.81 171.59 22.1
Apr 149.58 152.48 153.41 152.94 20.8
May 128.09 132.74 134.93 137.24 20.5
Jun 86.02 88.49 89.6 90.65 19.8
Jul 85.45 87.18 87.85 88.09 18.2
Aug 95.99 97.14 97.38 96.6 17.5
Sep 115.09 115.14 114.57 112.05 17.9
Oct 133.57 131.75 129.84 124.38 18.2
Nov 122.82 120.05 117.69 111.64 18.6
Dec 145.68 140.63 136.68 127.07 19.6

TOTAL 1595.46 1587.03 1572.56 1522.49 19.7

Irradiancia en (kWh/m?2)

Tabla 5.1: Irradiacidbn mensual segun el angulo de inclinacién en el distrito de
San Miguel en la ciudad de Limay la temperatura media mensual. Fuente:
Elaboracion propia.

Irradiacidon mensual en Plaza San Miguel
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Figura 5.3: Irradiacion mensual en una gréfica. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que la mayor irradiacion ocurre en los meses de verano empezando
de noviembre hasta marzo con unos maximos en enero y febrero. La menor
irradiacion ocurre en los meses de invierno que van de abril a octubre con unos
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minimos en los meses de julio y agosto, esto es debido al clima presente en la
ciudad de Lima que hace los meses de invierno muy nublados.

Luego, se compara la irradiancia segun los angulos de inclinacién y se observa
que el mejor angulo es el de 8° seguido de 15°, estos dos angulos solo tienen
una diferencia porcentual del 0.5% con respecto a la irradiancia obtenida, lo cual
es practicamente insignificante y se elegira el mejor segun las condiciones de
instalacion.

5.2. Seleccién del tipo de cargador eléctrico segun las caracteristicas del

lugar de instalacion y la actualidad

5.2.1. Caracteristicas del lugar de la instalaciéon y actualidad de vehiculos

El centro comercial Plaza San Miguel se encuentra dentro de los 10 mas
concurridos del Perl, con una estimacion de afluencia de alrededor de 12
millones de personas por afio [22]. Este centro comercial cuenta con mas de 300
estacionamientos publicos los cuales son subterraneos y estan directamente
debajo del lugar donde iran los paneles.

Segun el estudio [23] realizado por CAVECECO el promedio de tiempo que las
personas de niveles econémicos A, B y C permanecen en un centro comercial,
realizando distintas actividades, es de 2 horas.

Actualmente en el Peru existen 2864 vehiculos entre BEV, HEV y PHEV segun
fuente de AEDIVE Peru [24] de los cuales 152 se encuentran en la ciudad de
Lima, 74 vehiculos eléctricos y 78 vehiculos hibridos, por lo que actualmente
tenemos una baja demanda en cargadores eléctricos publicos. De estos
vehiculos la mayoria pertenecen al grupo Estandar IEC.

VEHICULOS HIBRIDOS Y ELECTRICOS

ARo BEV+HEV+PHEV
2012 54.00
2013 24.00
2014 104.00
2015 43.00
2016 15.00
2017 72.00
2018 156.00
2019 366.00
2020 575.00
2021* 1,455.00

TOTAL 2,864.00

Fuente: AEDIVE PERU
*Diciembre 2021

Tabla 5.2: NUmero de vehiculos hibridos y eléctricos en el Pera. Fuente: AEDIVE
Pera.
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Estadistica Nacional BEV+HEV+PHEV
(2012-Diciembre 2021)

BEV+HEV+PHEV
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Figura 5.4: Distribucion de vehiculos hibridos y eléctricos en el Pera. Fuente:
AEDIVE Peru elaborado por Adolfo Rojas.

Sin embargo, se nota que el aumento porcentual de los vehiculos eléctricos en
algunos sobrepasa el 100% como es el caso entre el 2020 y 2021. Debido a esta
fuente se estima un aumento porcentual de vehiculos eléctricos constante para
los 5 préximos afios, ya que los beneficios con respecto a uno de combustion
son mayores especialmente como consecuencia de la subida del precio de los
combustibles en el Ultimo afio en el Peru [25].

5.2.2. Seleccién del tipo de cargador para vehiculos eléctricos

Segun lo expuesto en las caracteristicas del centro comercial y la actualidad, se
elige para este proyecto un solo cargador de carga semi rapida de 22kW trifasico.
Este cargador sera Tipo 2 (Mennekes) en AC con el estandar europeo IEC con
2 mangueras para la opcién de cargar 2 vehiculos.

AC vehicle inlet
Type 2

Figura 5.5: Conector tipo 2. Fuente: Lugernergy.
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El cargador para vehiculos eléctricos serd el NB Wall de Power Electronics que

tiene un funcionamiento a 400V y tiene una potencia de salida maxima del
conector de 22.2kW. Este cargador es inteligente ya que viene con lectura de
tarjeta, facturacién, reservacion de espacios de tiempo de carga para los
usuarios, diferenciales y demas elementos de proteccién, etc.

NUESTROS PRODUCTOS

NB Wall

MODELO BASIC I ADVANCED I PROFESSIONAL
Entrada AC [V] 400 (3ph + N +PE)

Maxima potencia de salida por 229

conector [kW]

Medida de energia

Medida interna de energia

Contador MID

Gestion de energia

Smart Fleet Management

Comunicaciones Wit
| - [ Conectividad 3G / 4G
Ethernet
OCPP 1.6
Autenticacion Bluetooth
Lector de tarjetas RFID
Protections RCD Tipo A RCD Tipo A
MCB MCB
RCM RCM

Envolvente exterior

P54 /IK10 (IK08 para el display y las rejillas de ventilacion)

Color blanco (RAL 9016 pintura microtexturizada)

Proteccién anticorrosiva C4M

Color del cristal Negro
Rango de temperatura de operacion Desde -25°C hasta 50°C
Humedad relativa 4% -95%

Interfaz

Aplicacion mévil - Indicador de estado

Dimensiones (W x D x H) [mm]

Frame 1:310 x 200 x 310
Frame 2: 310 x 200 x 750

Frame 1:Entrada inferior de cables

HEpmEE Frame 2: Entrada inferior y trasera de cables
Normativa IEC 61851-1, IEC 61000-6-2, IEC 61000-6-3
FRAME MODELO REFERENCIA TIPO DE CONECTOR
BASIC NBWHB41 1 x AC Type 2 (Cable 4 m espiral)}
NBWHB42 1 x AC Type 2 (Socket)
« NBWHA41 1 x AC Type 2 (Cable 4 m espiral)
-
”g FRALET CIDYERIEEY NBWHA42 1 x AC Type 2 (Socket)
= NBWHP41 1 x AC Type 2 (Cable 4 m espiral)
PROFESSIONAL
= NBWHP42 1 x AC Type 2 (Socket)
g BASIC NBWHBA46 2 x AC Type 2 (Cable 4 m espiral)
E NBWHBA47 2 x AC Type 2 (Socket)
w NBWHA46 2 x AC Type 2 (Cable 4 m espiral)
ArAnEE HDEIEED NBWHA47 2 x AC Type 2 (Socket)
NBWHP46 2 x AC Type 2 (Cable 4 m espiral)
e NBWHP47 2 x AC Type 2 (Socket)

GESTION DE ENERGIA

Dynamic Power Control (< 65 A)
Dynamic Power Control (< 300 A)

LONGITUD DE CABLE
TJ’\ Cable de 5 m (recto)

Figura 5.6: Especificaciones técnicas. Fuente: Power Electronics.

Este cargador tendrd las siguientes consideraciones en la instalacién para
garantizar la seguridad publica del estacionamiento:

- Barra antichoque

- Plaza de recarga pintada y sefializada

- Laaltura minima de instalacién sera de 1.2 metros sobre el nivel del piso
terminado.

- A una distancia minima de 20 metros de bombas de agua, pozos y
demas elementos que puedan causar una inundacion.

5.3. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico conectado ared

En el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico se empezaria clasicamente
analizando la demanda mensual y con ello la potencia que se desea para el sistema.
En este caso se inicia con la seleccion de la potencia que tendré el cargador por lo
gue el sistema debe ser mayor o igual a 22kW.
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Prversor = Ppiseno X 1.15
PInversor - ZZkW X 1.15
PITlVeTSOT' = 253kW (1)

El factor de 1.15 se usara para cubrir posibles pérdidas de caida de tensién debido
a los conductores, temperatura y condiciones diversas.

Luego con lo obtenido en la ecuacion (1) se selecciona el tipo y la potencia del
inversor que se utilizara en el sistema. Para este caso se usa un inversor de 25kW
trifasico con 2 MPPTSs.

Ficha Técnica GW17K-DT GW20K-DT GW25K-DT

Potencia max. entrada CD (W) 22100 26000 32500
Tension max. entrada CD (V)* 1000 1000 1000
Rango de tension MPPT (V) 260~850 260~850 260~850
Tension de arranque (V) 250 250 250
Tension MPPT para carga completa (V) 400~850 470~850 480~850
Tension nominal entrada CD (V) 620 620 620
Corriente max. entrada (A) 22/22 22/22 27/27

Corriente max de cortocircuito (A) 275/275 2757275 33.8/338

o
2
S
a
o
o
o
3
2
-
L3
-4
)
o
0
a
3
o
o
3
s

No. de rastreadores MPPT 2 2 2

No. de cadenas de entrada por rastreador 2 2 3

Figura 5.7: Datos técnicos del inversor de red. Fuente: Goodwe.

Ahora se calcula la potencia pico de generacion del sistema, el cual seraentre 1.1y
1.2 la potencia del inversor ya que Lima es una ciudad con mucha nubosidad y
debido a esto la generacién disminuira en los meses de invierno.

Pgeneracisn = Pmversor X 1.15
P; = 25.3kW x 1.15
P; = 29.095kWp ...(2)

Con los datos técnicos del inversor se puede calcular el voltaje de cadena del
sistema fotovoltaico. Aplicando un factor de seguridad de 0.85 para evitar la
sobretension por la diferencia de temperatura al amanecer.

Veadena = Vmax X 0.85
Veadena = 850V % 0.85
VCadena = 7225V (3)

Una vez obtenido el voltaje de la cadena; entonces, de la ecuacion (3) se calcula el
nimero de paneles en serie que tendra la cadena. También se tiene los datos
técnicos del panel que se usara para poder obtener el voltaje de circuito abierto Voc.
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ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

JAM72S30 JAM72830 JAM72S30 JAM72830 JAM72830 JAM72830
TYPE -525/MR -530/MR -535/IMR -540/MR -545/MR -550/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 525 530 535 540 545 550
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49,15 4930 49.45 49.60 49.75 49.90
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 4115 41,31 41.47 41,64 41.80 41.96
Short Circuit Current(Isc) [A] 13.65 13.72 13.79 13.86 13.93 14.00
Maximum Power Current(Imp) [A] 12.76 12.83 12.90 12.97 13.04 13.11
Module Efficiency %) 20.3 205 20.7 20.8 211 213

Figura 5.8: Datos técnicos del modulo fotovoltaico. Fuente: JA Solar.

N. = Vcadena
s =
Voc—panel

7225V
$ 74930V

N = 14.65 = 14 paneles en serie ... (4)

Con el niumero de paneles en serie de la cadena se puede calcular la potencia de la
cadena, entonces usando la ecuacion (4).

Peadgena = Ng X Ppanel
P.odena = 14 X 530W
Peagena = 7-42kW ... (5)

Finalmente, del resultado obtenido en las ecuaciones (2) y (5) se puede calcular el
namero de cadenas que tendra el sistema fotovoltaico.
Pg

Ncadenas = p
cadena

29,095kW
Neqdenas = W

Neqdenas = 3.92 = 4 cadenas ... (6)

Por otro lado, también se calcula la seccién de los conductores que se usara tanto
en la parte DC (desde los paneles hacia el inversor) y AC (desde el inversor hacia
el tablero que alimentara los cargadores de vehiculos eléctricos seleccionados).
Entonces se tiene lo siguiente:

Para el disefio de conductores generalmente se cuenta con 4 pardmetros los cuales
son:

- Célculo de la secci6on minima
- Capacidad de amperaje y tabla comercial
- Caida de tensién
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- Capacidad de corto circuito

Para este caso se usara el criterio de la corriente de disefio (Id) y el criterio de la
caida de tension, el cual debe ser como maximo 1.5%, para obtener la seccion.

1.25 X I

Laiseo :m(7)
S_\/§><pr><I

AV

Obteniendo estos céalculos se puede seleccionar los conductores que se usara en el
parte DC y AC con ayuda de la tabla AWG.

.(8)

5.4. Disefio del sistema fotovoltaico con el software PVsyst

El software PVsyst es un software para el estudio, dimensionamiento, disefio y
analisis completo de un sistema fotovoltaico.

En este sistema se calcula todos los datos y parametros técnicos con mejor precision
en el disefio y dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

- En la configuracion global del sistema se selecciona el médulo fotovoltaico, el
inversor, numero de paneles en serie y nimero de cadenas previamente
calculados. Se obtiene como resultado los cuadros en negro que son la
superficie ocupada por los mdédulos, las diferentes potencias, la relacion de
potencia y pedidas de sobrecarga; asi como, los parametros de las condiciones
de funcionamiento.

Configuracion global sistema Resumen sistema global
1 %‘ NGm. de tipos de sub-conjuntos Mim. de médulos =
Superficie mddulos 145 m2
2 02: Esquema Simplificado MNUm. de inversores 1
Conjunto FV |
Nombre y orientacién del sub-conjunto Ayuda al dimensionamiento
Nombre [Conjunto FV + Sin pre-dim. Entrar Pnom deseada ¢ [0.0 kwp
Indinacén 15° . - -
i 5 e " 2
Oriente. Plano Inclinado Fijo Acimut  -3° 2’ o superfide dlSDO""b'E(deU‘?S) 0 m
Seleccion del médulo FV
|stpomhle actualmente + | Filter All PV modules -
[JA Solar - | 530 Wp 35V Si-mono JAM72S30-530/MR Since 2020 TUV SUD Certificatic_~ Abrir |
Dimensionamiento de voltajes : 35.7 V
[T Use Optimizer voc (-10°C) 544V
Seleccion del inversor
¥ 50Hz
[Dispur\ible actualmente - Output voltage 400 V Tri 50Hz v 60 Hz
|Goodwe ~| l2skw  260-8sov TL  s0/f60Hz GW25K-DT Since 2014 - Abrir
NUm. de entradas MPI|2 j Iv voltaje de funcionam.: 260-850 V Inverter power used 25.0 kWac
v Utilice caracteristica mu Voltaje méx. de entrada: 1000 Vv inversor con 2 MPPT

imensionamiento del conjunto
Nam. de médulos y cadenas Cond. de funcionamier El valor Isc del conjunto es mas grande que la
2| 2 corriente maxima de entrada del inversor (i.e.

27.0 Afentrada).
= nfo, no significativa,
Méd. en serie 14 j [T entresy 18 Onfo, = )

- Ll
Num. de cadena|4 e |

Irradiancia plano 1000 W/m?2 " Max. en bases (+ sTC
_ Impp (STC) 52.0 A Pmax en funcionamiento 27.1 kw
Perdld.a sobrecarga 0.2 % B} Pérd. sobre(argal ? Isc (STO) Sy, en 1000 W/fm? y 50°C)
Relacién Pnom 1.19 -
Nam. médulos 56 Superficie 145 m? Isc (en STC) 54.9 A Potencia nom. Conjunto (ST(29.7 kWwp

Figura 5.9: Configuracion global del sistema en el software PVsyst. Fuente:
Elaboracién propia.

- Enlos parametros de orientacion se ingresa el angulo de inclinacion que tendran
los paneles fotovoltaicos. El angulo 6ptimo de inclinacion segun PVsyst es de
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7°; sin embargo, por experiencia profesional basandonos en los estandares de
los soportes para paneles solares en el mercado, la facilidad de instalacion, el
costo y la casi nula variabilidad de perdida respecto al 4ngulo Optimo se
selecciona el angulo de 15° que como se puede observar en el apartado de
“perdida con respecto al 6ptimo” tiene 0.0%. Por otro lado, el acimut sera
indicado en el disefio 3D del sistema.

Tipo de campo IPIano Inclinado Fijo j

Parametros del campo
Indinacién plano |15.CI j [
Acimut |-3.0 j [

Incl. 15° Acimut -3°

C‘/

Norte

Productividad meteorologica anual

Optimizacion con respecto a 3 Factor de transposicion FT 1.01
{* Irradacion anual J Pérdida con respecto al optimo 0.0%

" Verano (Oct-Mar) Global en el plano receptores 1609 kWh/m?
("~ Invierno (Abr-Sept)

P& Mostrar Optimizacién

Figura 5.10: ParAmetros de orientacion del sistema en el software PVsyst. Fuente:
Elaboracién propia.

- Enla seccién de perdida 6hmica se calcula la caida del voltaje en el circuito
CC; por otro lado, en el circuito AC con ayuda del metrado que se tendra
desde el inversor al tablero de los cargadores eléctricos, al cual se inyectara
con la energia obtenido por los paneles, se calcula el diametro de la seccién
del conductor que se usard y; ademas, la fraccion de perdidas no debe
superar el 1.5% como se observa en el apartado del circuito AC. También se
tendrd un metrado de 100 metros debido a que el inversor de red estara
empotrado cerca de los paneles fotovoltaicos; es decir, en una de las paredes
del techo.
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Auxiliares | Envejecmiento | Indisponibilidad Correcddn espectral
Parametros térmicos Calidad médulos -LID -Desajuste |  Pérdidas por sudedad |  Pérdidas IAM
cuito CC: pérdidas dhmicas en el conj
y por
(" Resistenciade cableado  [164.9  mOhm [T Caleulada 4 calculo detallado |
(* Fraccion pérdidas en ST( |1.50 % v Defecto ?l
Ca‘dadevolizjeah‘avésdeldodolu.? v v Defecto
i AC losses after the inverter (Sistema completo
~Circuito CA: inversor punto inyeccion | Transformador externo
¥ Largo significativo, a tomar en cuenta [~ Transformador externo presente defecto
wgo inversor hastainyeedén  [100.0 m [25mme v| | fcids feo (valor constants) oo % oo kT
Fracdon pérdidas en STC (1,37 % érdidas STC r
STC: Pac = 29kW, Vac =400V Tri, I =42 A ?l
Caida de voltaje en STC 5.5V (1.4%) ?l
I~ Desconexion nocturna

llz
EZD

Figura 5.11: Parametros de pérdidas del sistema en PVsyst. Fuente: Elaboracién

propia.

Finalmente se realiza el modelamiento en 3D de los paneles fotovoltaicos y

el lugar donde seran instalados con las orientaciones correctas. Ademas, se
diferencia cada cadena por su respectivo color. Para la instalacion se
seleccioné los soportes tipo mesa el cual permite instalar hasta 2 cadenas

de paneles.

Norte

Figura 5.12: Modelamiento 3D de los paneles fotovoltaicos en vista de planta 2D.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.13: Modelamiento 3D de los paneles fotovoltaicos en vista de perfil 3D.
Fuente: Elaboracion propia.

- A continuacién, tras el procesamiento de datos del software se obtiene el
balance energético del sistema fotovoltaico.

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?2 kWh/m?2 °c kWh/m?2 kWh/m?2 MWh MWh
Enero 196.3 77.04 21.40 181.3 169.2 4.543 4.428 0.823
Febrero 165.7 75.37 22.20 159.5 149.0 3.985 3.885 0.820
Marzo 176.6 81.43 22.10 178.8 167.1 4.467 4.354 0.821
Abril 145.3 74.11 20.80 154.3 144.2 3.900 3.803 0.830
Mayo 122.4 70.92 20.50 133.7 124.9 3.418 3.335 0.840
Junio 82.9 54.67 19.80 90.2 84.1 2.329 2.273 0.849
Julio 83.1 57.90 18.20 89.0 82.9 2.313 2.258 0.855
Agosto 94.1 61.75 17.50 99.5 92.7 2.579 2.517 0.853
Septiembre 114.1 70.53 17.90 116.1 108.2 2.989 2.916 0.846
Octubre 134.1 78.16 18.20 130.7 121.7 3.351 3.269 0.843
Noviembre 124.4 83.03 18.50 117.9 109.6 3.036 2.965 0.848
Diciembre 149.2 90.00 19.60 138.2 128.5 3.534 3.451 0.841
Afo 1588.2 874.92 19.71 1589.2 1482.2 40.444 39.454 0.836
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto
T_Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia inyectada en la red
GlobInc Global incidente plano receptor PR indice de rendimiento

Tabla 5.3: Balance energético en PVsyst. Fuente: Elaboracion propia.

- También, se obtiene el diagrama Sankey de pérdidas anuales a fin de tener
una mejor percepcion del sistema.

Pagina | 25

UNIBA
Centro Universitario
Internacional
de Barcelona



oe . . - . . .
o Lt Sistema de recarga para vehiculos eléctricos alimentado por un sistema solar fotovoltaico conectado a red A\“/L UNIBA
i+ BARCELONA 7/"\v

Internacional
de Barcelona

Diagrama de pérdida durante todo el afio

1588 kWh/m? Irradiacién global horizontal
+0.1% Global incidente plano receptor
-0.06% Global incident below threshold
-0.46% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-1.37% Factor IAM en global
-5.00% Factor de pérdida por suciedad
1482 KWh/m? * 145 m? capt. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 20.53% Conversiéon FV
44.03 MWh Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)
-0.41%  Pérdida debido a nivel de irradiancia
-5.99%  Pérdida debido a temperatura de conjunto
0.00% Sombreados: pérdida eléctrica Calculo detallado de médulos
+0.24% Pérdida calidad de médulo
-1.10% Pérdidas desajuste, médulos y cadenas
-1.03% Pérdida éhmica del cableado
40.45 MWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.76% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
k-)-0.0‘I % Pérdida del inversor, exceso de potencia
K90,00% Pérdida del inversor, limite de corriente
0.00% Pérdida del inversor, exceso de voltaje
k4-0,01% Pérdida del inversor, umbral de potencia
0.00% Pérdida del inversor, umbral de voltaje
k9-0.01% Consumo nocturno
39.72 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
k0-0.68% Pérdidas 6hmicas CA
39.45 MWh Energia inyectada en la red

Figura 5.14: Diagrama Sankey de perdidas. Fuente: Elaboracién propia.

5.5. Descripcion de equipos y materiales principales seleccionados

Descripcion Imagen Ref.

Sistema de recarga inteligente para vehiculos eléctricos
Cargador Power Electronics Trendy NB Wall
[27]

Pagina | 26



o Lt Sistema de recarga para vehiculos eléctricos alimentado por un sistema solar fotovoltaico conectado a red A\“/L
i+ BARCELONA 2N &

Modulo Fotovoltaico Mono Perc 530 Wp
JA Solar
(Encargado de Generar energia eléctrica DC)
[28]

Estructura metalica, tipo mesa
(Sirve para el soporte y anclaje de paneles)
[29]

Inversor de red de 25kW, trifasico 380Vac
[30]

Sistema de Monitoreo GM1000
(Limitador de potencia)
[31]
Esto se considera a partir de que en el Perl todavia
no esta implementada la generacion distribuida, por
lo que de inyectar energia a la red seria
contraproducente.

Conductor AWG 3
Circuito CC [32]

Conductor AWG 10 7}
Circuito AC [33]

5.6. Andlisis de viabilidad econ6mica

5.6.1. Costo total del proyecto

El costo total del proyecto se estima con las cotizaciones de los componentes
tanto de la parte del cargador como la del sistema fotovoltaico conectado a red.
Este calculo del costo se calcula en dos bloques, el primero como suministro de
los componentes y el segundo como el costo calculado por la instalacion,
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transporte y puesta en marcha del sistema. También, se toma en cuenta que el
costo del cargador ya incluye los sistemas de proteccién, permisos e instalacion.
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Capacidad 29680 Wh A R B A SISTEMA CONECTADO A RED Y CARGADOR ELECTRICO
instalada PARA RECARGA DE VEHICULOS EN PLAZA SAN MIGUEL
Version Descripcion Autor Fecha Chequeado o info adicional
Final Equipos importados Anderson A. TR|Enero del 2022
COSTO
Proveedor Descripcion Cantidad Peso uni Subtotal % global P
PRINCIPALES EN LISTA (P1) 100%
JASolar Panel JA Solar de 530Wp 56 25 S 13450 | $ 7,532.00 27%
Carga-car Cargador + Instalacion + Permisos 1 10 S 6,000.00 | S 6,000.00 22%
Goodwe Inversores 25kW 1 40 $ 2,884.00 | $ 2,884.00 11%
Goodwe Smart meter + cable de comunicaion (aerero) 1 40 S 840.00 | $ 840.00 3%
Importar Soporte de aluminio tipo mesa 56 10 S 60.00 | $ 3,360.00 12%
PRINCIPALES NO EN LISTA (P2)
Promelsa y otros |Metrado electrico (R=5%) 1 200 $ 295230 | $ 2,952.30 11%
De la zona Instalacién del sistema Solar / obras civiles 1 S 3,154.86 | S 3,154.86 12%
Local Transporte Almacen - Plaza San Miguel 1 S 669.05 | $ 669.05 2%
COSTO SIN IGV 2250 kg $ 27,392.21 | $ 27,392.21
S 0.92 $/Wh Costo Sin IGV S 27,392.21

Figura 5.15: Costos totales del sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Precio ($)

Descripcion del Proyecto

Suministros principales
e Se estan suministrando 56 mddulos solares monocristalinos
PERC JA Solar de 530Wp.
e Cargador de 22kW trifasico para vehiculos eléctricos, instalacion
, pegrmisos_ P $ 23,568.30
e Uninversor de 25kW trifasico 400, 3L/N/PE Goodwe.
e Un Smart meter trifasico Goodwe.
e Incluye CTs.
e  Sets de estructura tipo mesa de aluminio.
e Canalizaciones metalicas del tipo Conduit MT y bandeja metélica.
e Incluye tablero de proteccion AC y DC.
e Materiales eléctricos (cableado DC y AC y consumibles en
general).
Transporte, instalacion y puesta en marcha $ 3,823.91
Total $ 27,392.21

Tabla 5.4: Costos por suministro e instalacién. Fuente: Elaboracion propia.
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En este andlisis se considera el tiempo de vida del proyecto de 25 afios ya que
al final del ciclo de vida del sistema se analizara el desmantelamiento y reciclaje

de los equipos para un posterior cierre de proyecto o renovacion del mismo.

Se parte de las siguientes condiciones iniciales:

- Se asume un tarifario eléctrico del centro comercial Plaza San Miguel MT3.

- Toda la energia obtenida por el sistema fotovoltaico es fuera de punta por lo
gue para el calculo del precio por kWh se toma los precios fuera de punta.

- Capacidad de bateria asumida tomando el modelo Hyundai IONIQ 2021 de

38kWh.

- La capacidad util de carga de la beteria del automovil eléctrico al 80%, ya

gue se cuenta con un cargador semi rapido de 22kW.

- Elrango de autonomia de carga es entre 0.18kWh/km.

5.6.2.1.

Célculo del kWh segun el tarifario eléctrico

El calculo de la tarifa por kWh se realiza en horas fuera de punta ya que esas

horas son las que el sistema fotovoltaico puede cubrir.

Del pliego tarifario enero 2022 — 2 [34] se tiene:
PLIEGO TARIFARIO ENERO 2022 2

LIMA NORTE
TARIFAS PARA SUMINISTROS CON ALIMENTACION A TENSIONES NOMINALES UNIDAD
EN MEDIA TENSION
TARIFAMT2 : TARIFA HORARIA CON MEDICION DOBLE DE ENERGIA Y
CONTRATACION O MEDICION DE DOS POTENCIAS .- 2E2P
Cargo Fijo mensual S/./cliente 598
Cargo por Energia activa en horas de punta Cent.S/./kW.h 36.39
Cargo por Energia activa en horas fuera de punta Cent.S/./kW.h 30.44
Cargo por potencia activa de generacién en horas de punta S/./kW-mes 75.67
Cargo por potencia activa por uso redes distribucién en horas de punta S/./kW-mes 14.31
Cargo por exceso de potencia en horas fuera de punta S/./kW-mes 14.36
Cargo por energia reactiva que exceda del 30% del total de la energia activa Cent.S/./kvarh 6.60
TARIFAMT3 : TARIFA HORARIA CON MEDICION DOBLE DE ENERGIA Y
CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA .- 2E1P

Cargo Fijo mensual S/.[cliente 4.90
Cargo por Energia activa en horas de punta Cent.S/./kW.h 36.39
Cargo por Energia activa en horas fuera de punta Cent.S/./kW.h 30.44
Cargo por potencia activa de generacién

Presentes en punta S/./KW-mes 66.27

Fuera de punta S/./KW-mes 35.31
Cargo por potencia activa por uso de las redes de distribucion

Presentes en punta S/./kW-mes 15.86

Fuera de punta SI./kW-mes 15.16
Cargo por energia reactiva que exceda del 30% del total de la energia activa Cent.S/./kvarh 6.60

Figura 5.16: Tarifario eléctrico en Lima Norte. Fuente
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Cargo por energia activa (CEA)
_ 5/0.3044 $1

CEA=—wn X533 ®
CEA = 007948
- kWh

Cargo por potencia activa de generacién (CPAG)

S§/35.31 1mes 1dia $1

CPAG = ..(10
kW — mes X 30 dias X 24h X S$/3.83 (10)
($)
CPAG = 0.0128 ——
kWh

Cargo por potencia activa por uso de las redes de distribucién
(CPAURD)

§/15.16 1mes 1dia $1

CPAURD = X X X - (11
kW —mes 30dias 24h S/3.83 an

$)

CPAURD = 0.00549 ——

kWh

Por lo tanto, el costo de la energia de la red seria de:

Costo de la energia = CEA + CPAG + CPAURD ...(12)

$ $ $
Costo de la energia = 0.07948% + 0.0128% + 0.00549%
($)
ia~01—F
Costo de la energia = 0 W

5.6.2.2. Casol

Bajo el estudio realizado de la cantidad de vehiculos eléctricos en el Pert a
la fecha de diciembre del 2021, imagen 7.5y 7.6, se plantea como primera
hipétesis una concurrencia de 10 vehiculos, de los 152 existentes en la
ciudad de Lima, como demanda mensual. Ademas, esta cantidad de
vehiculos como demanda no cambiara a través de los afios.

Datos para el calculo mensual y anual de los beneficios:

Demanda de 10 vehiculos.

Potencia de carga de 11kW.

Tiempo de 2 horas de carga.

Cada vehiculo usara la electrolinera 2 veces por semana.

La energia en el tarifario MT3 para el centro comercial es de 0.1 dolares el
kWh por lo que la electrolinera cobrar 0.25 dolares el kwh.

Toda la energia utilizada se toma del sistema solar fotovoltaico.

Se asume un 90% de eficiencia entre el tablero del cargador y el cargador
eléctrico; y, un 85% de eficiencia entre el cargador y el vehiculo eléctrico.
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11kW  2h 2veces 4sem. 12mes $
X — X X X ——x%x 0.9 %x0.85 % 0.25———...(13)
veh. vez sem. mes ailo kWh

Beneficio anual ($) = 3231.36 dblares

($) = 10veh.x

5.6.2.3. Caso?2

En este caso hipotético 2, se asume que se vende el 100% de la energia
obtenida por el sistema fotovoltaico a través de los cargadores para los
vehiculos eléctricos.

Datos para el calculo mensual y anual de los beneficios:

- Uso del 100% de la energia producida por el sistema fotovoltaico.

- Se asume el 10% de perdidas debido a las horas solares no aprovechadas,
6am — 7am, y ademas de otras posibles pérdidas.

- Los vehiculos se cargaran al 80% de la capacidad de la bateria, debido al
modo de carga.

- Latarifa de energia para el centro comercial se calculé en 0.1 délares el kwh,
y ademads, un usuario residencial tiene una tarifa de 0.2045 délares; por lo
gue la electrolinera cobrara 0.25 doélares el kWh.

- Se asume un 90% de eficiencia entre el tablero del cargador y el cargador
eléctrico; y, un 85% de eficiencia entre el cargador y el vehiculo eléctrico.

Beneficio anual ($) = 100% X 39454kWh x 0.9 x 0.85 X 0. ZSM .(14)

Beneficio anual ($) = 7545.57 dblares

Andlisis de sensibilidad de 75%, 80% y 90% de energia vendida.

75% 0.25| $ 5,659.18
80% 0.25| $ 6,036.46
90% 0.25| $ 6,791.02

Tabla 5.5: Sensibilidad de la energia vendida. Fuente: Elaboracion propia.
5.6.3. Andlisis del VAN y el TIR para el 75% de Energia vendida

En el analisis del VAN y el TIR se usa el escenario donde se pueda vender el
75% de la energia producida por el sistema fotovoltaico ya que si un escenario
menos favorable tiene unos balances econdmicos positivos; entonces, el
proyecto sera mucho mas viable con un 100% de la energia vendida. También,
se toma este porcentaje debido a que no todos los dias se podra usar la energia
para la recarga de vehiculos eléctricos.

Datos tomados en cuenta para el célculo del TIR y el VAN:

- 75% de la energia producida seré vendida.

- Latasa de interés anual es de 8%.

- Eltiempo de vida del proyecto es de 25 afios.

- Se considera un 40% del costo total del proyecto como un flujo negativo para
el reciclaje al final de su vida (til.
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- Todos los afios existe un flujo negativo de 500 ddélares debido al
mantenimiento que tendrd el sistema.

- Se asume que la tarifa eléctrica tendra una inflacién del 1% anual respecto
del anterior ya que como se aprecia en [35], la tarifa eléctrica en la ciudad de
Lima experimento una inflacion total acumulada de poco mas del 30% para
usuarios residenciales durante el periodo comprendido entre el 2005 y 2015.

- Lafuncién que representara la inflacion sera f(x) = 1.01*"1 ... (15).

- Se considera un flujo negativo de 6938.737 ddlares en el afio 12 para una
posible sustitucion del inversor y el cargador debido a la estanquidad de estos
dispositivos electrénicos criticos.

| | |

Flujo de Ingresos Flujo de Egresos Flujo de Efectivo Neto
A B A-B

ANO VALOR ANO VALOR ANO VALOR
1$ 5,659.20 1/ $ 500.00 1| $ 5,159.20
2| $ 5,715.79 2| $ 500.00 2| $ 5,215.79
3| $ 5,772.95 3| $ 500.00 3| $ 5,272.95
4/ $ 5,830.68 4/ $  500.00 4| $ 5,330.68
5 $ 5,888.99 5/$  500.00 5/ $ 5,388.99
6| $ 5,947.88 6/ $ 500.00 6| $ 5,447.88
7| $ 6,007.35 7| $  500.00 7| $ 5,507.35
8|S 6,067.43 8| $ 500.00 8| $ 5,567.43
9/ $ 6,128.10 9| $ 500.00 9| $ 5,628.10
10| $ 6,189.38 10| $ 500.00 10| $ 5,689.38
11| $ 6,251.28 11| $ 500.00 11| $ 5,751.28
12| $ 6,313.79 12| $ 7,438.74 12| $-1,124.95
13| $ 6,376.93 13| $  500.00 13| $ 5,876.93
14| $ 6,440.70 14| $ 500.00 14| $ 5,940.70
15| $  6,505.10 15| $  500.00 15| $ 6,005.10
16| $ 6,570.16 16| $  500.00 16| $ 6,070.16
17| $ 6,635.86 17|'$ 500.00 17| $ 6,135.86
18| $ 6,702.22 18| $  500.00 18| $ 6,202.22
19| $ 6,769.24 19| $ 500.00 19| $ 6,269.24
20| $ 6,836.93 20| $ 500.00 20| $ 6,336.93
21/ $  6,905.30 21|/ $ 500.00 21| $ 6,405.30
22| $ 6,974.35 22| $ 500.00 22| $ 6,474.35
23| $  7,044.10 23|'$ 500.00 23| $ 6,544.10
24| S 7,114.54 24| $  500.00 24| $ 6,614.54
25| $  7,185.68 25| $10,956.88 25| $-3,771.20

TOTAL | $159,833.91 TOTAL $29,895.62 TOTAL $129,938.3

VAN (8%)  $28,694.75
TIR 19%

Figura 5.6: Andlisis del VAN y TIR. Fuente: Elaboracion propia.

Tomando en cuenta todas las consideraciones mencionadas y analizando el
caso del 75% de la energia vendida se estima un VAN de $ 28,694.75 a una tasa
de 8% anual y un TIR de 19%. El tiempo de repago es de 7 afios para este
proyecto.
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5.7. Andlisis de la huella de carbono del proyecto y reduccion en la emision
de CO2

Este proyecto tiene una vida util de 25 afios para el cual se estima la reduccion de
emisiones a partir del uso de una fuente renovable.

Datos para la estimacion de la reduccién de emisiones de CO2:

- Huella de carbono del mix energético de Perl segun PVsyst es 261g
CO2/kWh.

- Sistema fotovoltaico de 29.68kWp con 56 mddulos fotovoltaicos de 530W y
un inversor de 25kW ambos importados de China.

- Se asume el transporte para los paneles e inversor de China hacia Peru de
13000km por medio de un buque de carga y del puerto del Callao al almacén
de 50km por medio de un trailer de 40 toneladas.

- El peso del soporte por cada panel es de 10kg.

- Se estima el uso de 1 metro cubico de concreto.

- Seusaun total de 500 metros como cableado entre conductores y otros usos.

- Se realizard un mantenimiento anual por los 25 afios del sistema.

- El sistema sera desmantelado y reciclado al finalizar la vida atil de 25 afios.

- Se considera una degradacion anual del 1%.

- Finalmente se tiene un 10% adicional en la huella de carbono que tiene el
sistema fotovoltaico a fin de considerar el cargador y otros componentes.

Overview Detailed System LCE |

Item Quantity Unit Use Grey Energy LCE Total ¥ This analysis st
PV Modules
PV Modules [0 we = W [ 2168.0 ¥ kwhpwp 1713 kgCO2/kWp 50834 kg CO2
Transport 1 L [13000 [m <] [ 35 @ gcoztpm 725 kgco2
Transport 2 2 liﬁo m 60 [V gCO2/t/km 5 kgCoO2
Balance of System (BoS)
Supports/Trackers [ m[a = W [ 667 ¥ kwhig 174  kgCO2jkg 975 kgCO2
Concrete [ [m =] [ 177 ¥ kgcozjm: 177 kgCO2
Inverters [ fww ~| = [660.80 ¥ kwhwp 522 kgCO2/kWp 13051 kgcoz
Cabling [ sorm = W [ 1870 kwhm 488  kgcojm 2440 kgCO2
Additional
Maintenance ,_25 r m m [~ kgCO2jyear 2500 kgCO2
Dismanting [0 fawe =] [ 200 I kgcozwp 6000 kg CO2
Other [ §  kgco2 0 kgcoz

Grey Energy Conversion Factors Sum 76.71 tC02

Figura 5.17: Parametros de evaluacion de la huella de carbono. Fuente:
Elaboracién propia.

Incluyendo el 10% adicional de huella de carbono del sistema, debido al cargador,
se tiene como resultado la reduccién de emisiones de carbono por el sistema.
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Investment and charges | Tariffs | Finandal results Carbon balance

Overview Detailed System LCE |

Item Quantity Unit Use Grey Energy LCE Total [ This analysis should appear on printed report Q]
PV Modules
PV Modules [F[w ] ~ [2180F khiwp 1713 kgCO2kWp 50834 kg CO2
Transport 1 L [13000 [m ] [ 35 @ gcozptam 729 kgco2
Transport 2 [—50 m [—50 ¥V gco2/tkm 5 kgCO2
Balance of System (BoS)
Supports/Trackers [[60pfa ~] [ 667F ki 174 kgCO2kg 975 kgCO2
Concrete [T1 [m» =] [ 177 ¥ kgcozm? 177 kgCo2
Inverters [ =~ = [e60.80 & kwnkwp 522 kgCOZ/kWp 13051 kgCO2
Cabling [0 [m <] ® [ 1870 kwhm 488 kgCO2/m 2440 kgCo2
Additional
Maintenance [ 251 [year = [ 100 I kgco2/year 2500 kgCO2
Dismanting [3rfw =] [ 200 I kgco2iwp 6000 kg CO2
Other kgCo2 7672 kg CO2
Grey Energy Conversion Factors Sum 8438 tCo2
Item Country of Origin Use Country Factor
PV Cells Chine = [~ 20 9CO2AWh Saved CO2 Emissions:
Supports Peru - v 261 9CO2kwh
Inverters China A v 790 9CO2kWh 144.409 tons
Cabling Peru - 2 261 9CO2kWh
Figura 5.18: Parametros considerando el 10% adicional. Fuente: Elaboracion propia.
E Grid System Lifetime LCE Grid LCE System Carbon Balance
smwh X [ B yeas X 261 gCO2/kWh = 844 tCO2 =  144.409 tCO2 150
Annual degradation [%] : [ 1.0  Manual € Manual 5.77%6 tCO2yr = "
Peru - (¢ Country IEA _f 50
(~ Energy Mix  Detaled 005 L 2y fj o
0.195 tCO2/kWp/yr 50
-100
Produced Emissions Total: 84.38 tCO2
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions Total: 257.4tCO2
System production: 39.45 MWh/afio Lifetime: 25 years
Annual Degradation: 1.0 %
Grid Lifecycle Emissions: 261 gCO2/kWh
Source: |EA List Country: Peru
CO2 Emission Balance Total: 144.4tCO2

Figura 5.19: Reduccion y balance de emisiones de CO2. Fuente: Elaboracién propia.

La reduccién de emisiones estara sujeta a la cantidad de energia por lo que se
plantea lo siguiente para la hip6tesis del 75% de energia vendida:

Reduccién de emisiones al 75% = 228.809 X 75% — 84.4 ... (16)

Reduccion de emisiones al 75% = 87.21 ton CO2

Entonces, se concluye que la reduccion total de emisiones durante los 25 afios de
tiempo de vida del proyecto sera de entre 87.21 toneladas de CO2 hasta un maximo
de 144.4 toneladas de CO2. Teniendo como huella de carbono de los componentes
del sistema de un total de 84.38 toneladas de CO2 y una reduccién en las emisiones

aproximada de 9.15 toneladas de CO2 por afio en el caso de usar la totalidad de la

energia producida.
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CONCLUSIONES

El sistema de recarga seleccionado es el tipo 2 (Mennekes) ya que este tipo de
cargador es el mas compatible actualmente con los modelos que se tienen en la
ciudad de Lima que ademas son los cuales usaran el servicio de la electrolinera
ubicada en el centro comercial.

Se selecciona el modo de carga semi rapida de 22kW de potencia y trifasico debido
a que como se mostré en el marco tedrico las personas visitan en promedio unas 2
horas los centros comerciales. Este tiempo permitird al cargador poder cargar la
bateria de un automovil al 80% aproximadamente que es el target principal del
proyecto.

El recurso solar anual que se tiene en el lugar de instalacion del sistema es de
1595.46 kWh/m2 con el &ngulo éptimo de 8° de inclinacion; sin embargo, el recurso
solar que se toma es el de 1587.03 kWh/m2 ya que para la instalacion del sistema
se usard el angulo de 15° de inclinacion. El cambio de angulo de inclinacion
representa una disminucion del 0.5% del recurso solar, el cual se amortiza con los
beneficios en los costos de instalacion y el precio de las estructuras de soportes de
los paneles.

El sistema fotovoltaico disefiado es de 29.68kWp, 56 modulos fotovoltaicos
monocristalinos PERC JA Solar de 530W con 4 cadenas de 14 paneles en serie
cada una, un inversor de red Goodwe de 25kW trifasico el cual esta un poco
sobredimensionado de los 22kW para efectos de perdidas, conductor eléctrico
10AWG para la parte DC del sistema fotovoltaico y conductor eléctrico 3AWG para
la parte AC del sistema.

El costo total del proyecto es de 27,392.21 do6lares americanos con una tasa al 8%,
el tiempo de vida del proyecto es de 25 afos lo cual nos da un VAN de 28,694.75
ddlares y un TIR de 19%. Estos resultados son aceptables ya que todo proyecto que
tenga un TIR cercano o mayor al 20% es un proyecto bastante viable
econémicamente. Por otro lado, el tiempo de repago del sistema usando una tasa
de interés al 8% es de 7 afios; sin embargo, tomando un calculo simple sin tasa de
interés el tiempo de repago se acortaria a 5 afios.

Todos los componentes del sistema, instalaciones y transportes, tomando un 10%
mas como variabilidad, tiene una huella de carbono aproximada de 84.38 toneladas
de CO2. La reduccién de emisiones de carbono por el uso de la fuente renovable
solar en lugar del mix energético es de 261gramos de CO2 por kWh. Entonces, el
resultado de este proyecto es una reduccién de emisiones de CO2 de hasta 144.409
toneladas por los 25 afios de tiempo de vida.

El sistema fotovoltaico conectado a red para alimentar un cargador de vehiculos
eléctricos es factible técnicamente ya que como se muestra en el desarrollo del
disefio del sistema se relne todos los pardmetros técnicos necesarios como el
recurso solar, disponibilidad de espacio, disponibilidad de paneles, inversor, etc. Es
factible econémicamente al poseer un VAN positivo y un TIR de 19%, el cual esta
cerca al 20% y esta dentro de las posibilidades atractivas para un inversionista en el
Peru considerando los beneficios medioambientales que se obtienen. Finalmente, el
sistema es factible ambientalmente ya que la reduccién en emisiones es de un total
de hasta 144.409 toneladas de CO2 durante de los 25 afios de vida del proyecto.
El proyecto también garantiza la viabilidad de seguridad por las condiciones de
instalacion dadas y las especificaciones técnicas de los fabricantes tanto del
cargador como de los paneles, inversor y conductores principalmente.
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7. RECOMENDACIONES

- Si se llegara a usar toda la energia producida por los paneles en la recarga de
automoviles el proyecto seria mas atractivo econémicamente.

- El cargador cotizado aun tiene un precio elevado debido a los procesos de
importacién, desaduanaje, etc. Por lo que se recomienda analizar otros
distribuidores e importadores a fin de tener un menor costo, ya que de esta forma la
inversion inicial seria menor y por ende el VAN y el TIR mayores.

- Implementar este proyecto cuando el mercado nacional peruano tenga mas oferta 'y
mas llegada de los cargadores para vehiculos eléctricos ya que de esta forma el
precio del mismo decrecerd para dar lugar a un proyecto mucho mas atractivo
todavia.

- Considerar tener un segundo sistema de tener una mayor demanda de vehiculos
eléctricos y a la vez una demanda ya establecida, ya que de esta forma el precio
tanto del cargador como del sistema fotovoltaicos seran menores; ademas, el costo
de la instalacion tendra un menor valor.

- Al tener un espacio basto en los techos seleccionados se puede implementar un
sistema fotovoltaico mas grande que alimente parte de la demanda diaria de la
energia que consume el centro comercial. El retorno de inversién seria mejor ya que
la energia producida seria consumida en su totalidad lo que incrementaria el VAN y
el TIR.

- Si se plantea instalar un sistema con mayor cantidad de paneles seria necesario
verificar que el techo soporte por lo menos un peso de 25kg/m2 para asegurar que
la estructura no corra ningun riesgo por el mismo peso o alguna actividad sismica.

- El andlisis del ciclo de vida y la huella de carbono del sistema puede ser mas
exhaustivo si se tiene un sistema fotovoltaico mas grande usando un software
especializado para ello.
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9. ANEXOS

En este espacio se tiene como anexos el glosario, fichas técnicas de elementos del
sistema fotovoltaico, cotizaciones y demas elementos que ayuden a comprender mejor
el planteamiento de la soluciéon dada en el presente TFM.
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ANEXO 1: Tarifas y Mercado Eléctrico - Lima

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
3 o |__(30KkW.h) B 3% | 58% | 1% | T4% | 4% | 14% | 56% | 7% | 49% | 36% | 150% | 305%
E E (65KW.h) | 8% | 70% | O07% | 69% | 43% | 1% | 55% | 18% | 59% | 41% | 17.0% | 3199%
§ (125kW.h) B | -19% | -73% | 02% | 66% | -36% | 09% | 52% | 18% | 64% | 44% | 183% | 3260%
Diesel2 M | 243% | 6% | 72% | -76% | -155% | 632% | 202% | -75% | 22% | -119% | -266% | 2461%
Residual 6 W | 227% | -16% | 218% | -336% | 84% | 591% | 206% | -76% | 35% | -184% | -362% | 875%
Inflacion M | 15% | 1% | 39% | 67% | 02% | 21% | 47% | 26% | 2% | 30% | 38% | 3766%
Devaluacion |1 | 38% | 61% | -70% | 48% | 80% | -28% [ -39% | 45% | 86% | 42% | 126% | 051%
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TARIFA BT5B :
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ANEXO 2: Tarifa eléctrica y proyeccion de su inflacion en 25 afios

TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA .- 1E
a) Para clientes con consumos menores o iguales a 100 kW.h por mes
0-30 kW.h
Cargo Fijo mensual (lectura mensual)
Cargo Fijo mensual (lectura semestral)
Cargo por Energia
31 -100 kW.h
Cargo Fijo mensual (lectura mensual)
Cargo Fijo mensual (lectura semestral)
Cargo por Energia - Primeros 30 kW.h
Cargo por Energia - Exceso de 30 kW.h
b) Para clientes con consumos mayores a 100 kW.h por mes
Cargo Fijo mensual (lectura mensual)
Cargo Fijo mensual (lectura semestral)

Cargo por Energia Activa

Inflacion de la Tarifa Eléctrica

13 16

Inflacion de la tarifa

S/ ./cliente
S/./cliente
Cent.S//kW.h

S/./cliente

Sf./cliente
Cent.8//kW.h

S/./cliente

Cent.S//kW.h

25 afos

3,46
54,82
3,46

16,45
73,10

3,62

76,69
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ANEXO 3: Ficha técnica de los médulos fotovoltaicos

J/ASOLAR

JAM72S30 525-550/MR &3

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
3541
fm U Cel Maono
IS
Weight 2B.6kg23%
—
Dimensions 2279+2mm=1134+£2mm=35+1mm
Cable Cross Section Size 4mm? (IEC) , 12 AWG{UL)
242 | g g Ma. of cells 144(6x24)
=] L=
@)
Junction Box |P68, 3 diodes
Units: mm
QC 4.10(1000V)
Connector
QC 4.10-35(1500V)
A —
1084 Cable Il.englh Portrait: 300mm(+y400mm{=);
0 (Including Connector)  Landscape: 1300mm(+)/1300mm(-)
L L Packaging Configuration 31pcs/Pallet, 620pcs/40ft Container
Remark: cuslomized frame color and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMT 2530 JAMT2530 JAMT2530 JAMT2S530 JAMT2530 JAMT2530
TYPE 525/MR -530MR -535/MR -540/MR -545/MR -550/MR
Rated Maximum Power{Pmax) [W] 525 530 535 540 545 550
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49,15 49.30 49.45 49,60 49,75 49,90
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 41.15 41,31 41.47 41,64 41.80 41.96
Short Circuit Current(lsc) [A] 13.65 13.72 13.79 13.86 13.83 14.00
Maximum Power Current{lmp) [A] 12,78 12.83 12,90 12.97 13,04 131
Medule Efficiency [36] 20.3 20,5 20,7 20,8 2141 21.3
Power Tolerance 0-+5W
Temperature Coefficient of |sc(a_]sc) +0.045%*C
Temperature Coefficient of Voc(B_Vec) 0.275%"C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) =0.350%"C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G
Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer. They only serve for comparisen among different medule types.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAMT2830 JAMTZ530 JAM7ZS30 JAMT2530 JAMTZS30 JAMTZS30 .
TYPE 535MR EI0MR  <535/MR SA0MR  <B45IMR _SE0MMR Maximum System Voltage 1000V/1500V DC
Rated Max Power{Pmax) [W] 397 401 405 408 412 416 Operating Temperature 40 C~+B5T
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46,05 46,18 46,31 46,43 46,55 46,68 Maximum Series Fuse Rating 25A
: : .
Max Power Vollage(Vmp) [V~ 38.38 3857 38.78 38,99 38.20 39.43 Maximum Static Load Frontl & oOa( LAY
Short Circuit Current(lsc) [A] 10,97 1.0 11.05 11.09 11.13 1147 NOCT 4532C
Max Power Current{lmp) [A] 10.35 10.39 10.43 10.47 10.51 10.55 Safety Class Class I
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C wind speed 1m/s, AM1.5G Fire Performance UL Type 1
CHARACTERISTICS
Current-Violtage Curve JAMT2530-540/MR: Power-\oltage Curve  JAMT72530-540/MR Current-voltage Curve JAMT72530-540/MR
14 550 14
1| TOEIW i Lo 12| — e
10 —popwime A0 e B0 \ af —— ager
= s 350 |—— 400 \ z .
oo = 300 F00HimE ! ) s
5, g 2m I £ s
5 - 5 200 5
o [ ovw & g S
b T ‘;1' 2
o a a
a w20 30 40 50 i 0w 2 2 40 50 a W@ @
Vakage{V) Vokage{V) Vakage{V)

Premium Cells, Premium Modules

ersion No, : Global_EN_20200928A
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Ficha Técnica
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Potencia max. entrada CD (W)

Tension max. entrada CD (V)*

Rango de tension MPPT (V)

Tensidn de arranque (V)

Tensién MPPT para carga completa (V)
Tension nominal entrada CD (V)
Corriente max. entrada (A)

Corriente méx de cortocircuito (A)

Mo. de rastreadores MPPT

No. de cadenas de entrada por rastreador

Potencia nominal de salida (W)
Potencia max. aparente de salida (VA)
Tension nominal de salida (V)
Frecuencia nominal de salida (Hz)
Corriente max. de salida (A)

Factor de potencia de salida

THDi de salida (salida nominal)

Eficiencia max.

Euro eficiencia

Proteccion anti-isla

Proteccion de polaridad inversa de entrada
Deteccidn resistencia de aislamiento
Proteccion SPD CD

Monitorizacién corriente residual
Proteccion sobreintensidad de salida
Proteccién cortocircuito de salida

Proteccin sobretension de salida

Rango temp. operativa (°C)
Humidad relativa

Altitud operativa (m)
Refrigeracion

Ruido (dB)

Interfaz del usuario
Comunicacion

Peso (kg)

Tamano (ancho*alto*largo mm)
Grado de proteccion
Autoconsumo nocturno (W)

Topologia

Normativas de conexion a red

Norma de seguridad

EMC

GW17K-DT

22100
1000
260~850
250
400~850
620
22(22
27.5/27.5
2
2

17000
17000
400, 3L/N/PE
50/60
25

<1.5%

98.2%

97.7%

Integrada
Integrada
Integrada
Integrada
Integrada
Integrada
Integrada

Integrada

-25~60
0~100%
=4000
Ventilador
<45
LCD & LED
RS485 6 WiFi
39
516650203
IP65
<1

Sin transformador

VDEO126-1-1, VDE-AR-N 4105,
AS4777.2, G83/2, EN50438(PL),
EN50438(SW), EN50438(IR),
NRS 097-2-1, ERDF-NOI-RES_13E,
[EC61727, IEC62116

IEC62109-1&2

Al
AN

ANEXO 4: Ficha técnica del inversor

GW20K-DT

26000
1000
260~850
250
470~850
620
22/22
27.5/275
2
2

20000
20000
400, 3L/N/PE
50/60
30

~1 (ajustable 0.8 leading - 0.8 lagging)

<1.5%

98.4%

98.1%

Integrada
Integrada
Integrada
Integrada
Integrada
Integrada
Integrada

Integrada

-25~60
0~100%
<4000
Ventilador
<45
LCD & LED
RS485 6 WiFi
39
516"650"203
IP65
<1

Sin transformador

VDEQ126-1-1, VDE-AR-N 4105,
AS4777.2, G83/2, EN50438(PL),
EN50438(SW), EN50438(R),
NRS 097-2-1,ERDF-NOI-RES_13E,
IEC61727, IEC62116, MEA, PEA

IEC62109-1&2

GW25K-DT

32500
1000
260~850
250
480~850
620
27127
33.8/33.8
2
3

25000
25000
400, 3L/N/PE
50/60
37

<1.5%

98.4%

98.1%

Integrada
Integrada
Integrada
Integrada
Integrada
Integrada
Integrada
Integrada

-25~60
0~100%
=4000
Ventilador
<45
LCD &LED
RS485 6 WiFi
40
516"650"203
IP65
<1

Sin transformador

VDEQ126-1-1, VDE-AR-N 4105,
AS4777.2,G83/2, EN50438(PL),
EN50438(SW), EN50438(IR),
NRS 097-2-1, ERDF-NOI-RES_13E,
IEC61727, IEC62116

IEC62109-1&2

EN 61000-6-1, EN 61000-6-2, EN 61000-6-3, EN 61000-6-4
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ANEXO 5: Solucion del limitador de potencia

| SDT G1/SDT G2/ DT/ SMT/ MT
Solucion para un escenario de varios inversores

SEC1000

-
=

I SEC1000 —
" - —
| —
g .
(14 { Medidor Red
% 2 residencial
g
m
& —
RS485 2. =
e
G 3

H
-

SEC1000 con 3*CT

Carga

e SEC1000 es necesario y unicamente se encuentra disponible en los canales de
ventas de GoodWe. La proporcion del CT (Transformador de Corriente) es de
XXX/5 debera basarse en condiciones reales.

e E| CT (Transformador de Corriente) podra ser adquirido directamente de GoodWe

o de terceras partes

| Software Promate para habilitar la funcion de Limitacion
de Potencia para Sistemas de varios inversores

1. Seleccione “"EzLogger Pro"

2. Espere hasta aparezca la leyenda “Conexion
Exitosa", asi como el Numero de Serie y la Version

3. Dé click en “Refrescar"” para verificar el No. de Serie

del Inversor

4. Instrucciones para configurar la monitorizacion
a. Defina los parametros del sistemay la
proporcion del CT (Trasformador Central)
b. Seleccione "Permitir Inyecciones a la Red"
c. La informacion sobre potencia, corriente e

informacion sobre fase sera desplegada

i
i
it

Pl . 1 ®» o COM1 Do At
Sbretien [ 3338 .M - 0 COM2 Deice Amount

Covey[2 .8 . 1 . 0 descednare [
el & m.m

w@ma
2 [w3

» e

T . e fothee aart o
Teten teter
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ANEXO 6: Catalo y cotizacion del cargador de vehiculos eléctricos

NUESTROS PRODUCTOS

Carga dos vehiculos al
mismo tiempo.

[—

cpnectores

IEC-22 kW
US-7.7 kW

Una manguera
para cada vehiculo
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NUESTROS PRODUCTOS

NB Wall

MODELO BASIC | ADVANCED | PROFESSIONAL
Entrada AC [V] 400 (3ph + N +PE)

Maxima potencia de salida por 299

conector [kW]

Medida de energia

Medida interna de energia

Contador MID

Gestion de energia

Smart Fleet Management

Comunicaciones Wifi
- | - | Conectividad 3G / 4G
Ethernet
OCPP 1.6
Autenticacion Bluetooth
Lector de tarjetas RFID
Protections - RCD Tipo A RCD Tipo A
- MCB MCB
- RCM RCM

Envolvente exterior

P54 /1K10 (IK08 para el display y las rejillas de ventilacién)

Color blanco (RAL 9016 pintura microtexturizada)

Proteccién anticorrosiva C4M

Color del cristal Negro
Rango de temperatura de operacion Desde -25°C hasta 50°C
Humedad relativa 4% - 95%

Interfaz

Aplicacién movil - Indicador de estado

Dimensiones (W x D x H) [mm]

Frame 1: 310 x 200 x 310
Frame 2: 310 x 200 x 750

Frame 1:Entrada inferior de cables

SILLELE Frame 2: Entrada inferior y trasera de cables
Normativa IEC 61851-1, IEC 61000-6-2, IEC 61000-6-3
FRAME MODELO REFERENCIA TIPO DE CONECTOR
BASIC NBWHB41 1 x AC Type 2 (Cable 4 m espiral)
NBWHB42 1 x AC Type 2 (Socket)
“ NBWHA41 1 x AC Type 2 (Cable 4 m espiral)
- |
a FRAMET ADVANCED NBWHAA42 1 x AC Type 2 (Socket)
o .
s NBWHP41 1% AC Type 2 (Cable 4 m espiral)
PROFESSIONAL
E NBWHP42 1 x AC Type 2 (Socket)
g BASIC NBWHB46 2 x AC Type 2 (Cable 4 m espiral)
E NBWHB47 2 x AC Type 2 (Socket)
= .
7} NBWHA46 2 x AC Type 2 (Cable 4 m espiral)
FRAME 2 ADVANCED NBWHAA47 2 x AC Type 2 (Socket)
NBWHP46 2 x AC Type 2 (Cable 4 m espiral)
it 2,0 L NBWHP47 2 x AC Type 2 (Socket)

OPCIONES DISPONIBLES

LONGITUD DE CABLE
Tf Cable de 5 m (recto)

GESTION DE ENERGIA

Dynamic Power Control (< 65 A)
Dynamic Power Control (< 300 A)
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CONNECTION OPTIONS

NB Wall has been designed to offer the most flexible charging
solution to be installed in car parks and smart homes.

With upto 2 x 22 kW (2 x 7.7 kW in US) NB Wall is compatible
with Type 1 and 2 AC connectors with outlet socket options or
versions with straight and spiral cables.

AC Type 1 AC Type 2

OUTLET SOCKET VERSION

Type 1 or Type 2 2xType1or2x Type 2

HARD-WIRED VERSION

Type 2 2x Type 2

Allz v
AN
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TECHNICAL AND COMMERCIAL OFFER

- CONFIDENTIAL -
POWER ELECTRONICS
1.3 LIST OF OFFERED ELEMENTS
1.31  Power Electronics NB WALL Frame 2
PROFESSIONAL Model Reference NBWHA4600000001
Frame 2
Power supply cable entry Rear and bottom entry
Dimensions (WxDxH) [mm] 310x 200 x 750
Energy measurement Internal energy measurement
Energy management Smart Fleet Management
Communications Wifi
Ethernet
OCPP 1.6
Protections RCD Type A
MCB
RCM
GENERAL Connectors (type Cable + Plug) 2xAC Type 2
Cable length 5m (straight)

External enclosure

IP54 /1K10 [IKO8 for display and ventilation grilles]

Enclosure colour white - RAL 9016

Corrosion protection C4

-25°C to 50°C

Operating temperature From 4% to 95%
Operating humidity NB Charger App
Interface Status indicator
Authentification Bluetooth

RFID card reader
Regulations IEC 61851-1, IEC 61000-6-2, IEC 61000-6-3

AC INPUT / OUTPUT Voltage 400Vac (3ph + N + PE)

Max. output power per connector 22,2 kW
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- CONFIDENTIAL -
POWER ELECTRONICS
2 COMMERCIAL OFFER

21 SCOPE OF SUPPLY
The elements described and offered correspond to the content shown in the following table,

Item Description Qty Reference Unit Price Total Price
1.3.1  Power Electronics NB Wall 1 NBWHA4500000001 Frame 2

“TOTAL

1] Avalabalty 10 be agreed
Item Description Qty Reference Unit Price Total Price
131 Power Electronics NB Wall 1 NBWHA4 100000001 Frame 1

TOTAL

['] Avaataity 1o bo agreed

22 TERMS OF SALE

Prices FOB Spain - Net - exciuding VAT

Payment 100% transference in advance

Commissioning Not included — remote assistance in case of need

FAT Test Included (0,00€) - According Power Electronics protocol

No external laboratery certificate included
(In case of customer desires to be at factory while FAT, it will have to be notified to Power

Electronics in advance)
Warranty 3 years according to PE warranty conditions
Service 24 hours/day. 365 days/year
Delivery time [*] To be confimed
Offer expiration 30 days

“TTTo 6 regehated
23 COMMENT AND EXCLUSIONS
Following works/supplies will be out of Power Electronics' scope:
Unload, location, erection and installation of the equipment at the customer’s facility,
Any type of civil works, bedplates, anchoring, cable channels and chambers.
Connection to the power source (material and works),
- Backoffice management system.
- Any other goods not described in this offer.
Power source post input connection must be compliant with local applicable standards.

All offered positions will be packed and transported separately. The customer will be responsible for the manipulation and erection.
Customer must confirm that he has the appropriate means for uniocading and manipulation of the equipment.

The use of special tools shall not be required.
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