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Resumen

La generacion de energia eléctrica a partir de un sistema fotovoltaico y posteriormente
conectarlo a la red, es una aplicacién muy importante en estos Gltimos afios, ya que tiene un
impacto social, econdmico y ambiental. Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, se
caracterizan por tener una reduccion en el consumo de energia eléctrica en una determinada
institucidn, como también la contribucion energética de los sistemas instalados beneficiara a
la poblacion. En ese contexto que surge la presente tesis con el objetivo de realizar el disefio,
implementacion y analisis econémico del sistema fotovoltaico conectado a la red con
microinversor de 2.16 kW analizado en las condiciones geograficas y climatoldgicas de la
ciudad de Juliaca. El sistema fotovoltaico estd instalado en el Instituto de Energias
Renovables y Eficiencia Energética de la Universidad Nacional de Juliaca en la sede de
Ayabacas, estd compuesto por 8 modulos fotovoltaicos policristalino de 270 W modelo
TP660P, 8 microinversores de potencia de salida con 215 W de modelo Enphase M215 y su
sistema de proteccion. El sistema fotovoltaico tiene una potencia de generacion de 2.16 kW.
Se estimo una produccion anual de energia eléctrica de 4,561.62 kWh/afio, como también el
rendimiento del microinversor con datos de irradiancia solar y temperatura ambiente de la
ciudad de Juliaca donde obtuvimos 96.13% de eficiencia. El costo de instalacion y operacion
del sistema fotovoltaico es de 25,404.24 soles, con un valor presente neto VPN de 8,566.26
soles, tasa de interés de retorno TIR de 12%, con un periodo de recuperacion simple de la
inversion de 8.35 afios. En conclusion, la instalacion del sistema fotovoltaico conectado a la
red con microinversores es viable. También se concluye que una de las ventajas de la ciudad
de Juliaca es que cuenta con bajas temperaturas ambientales y buena irradiancia por lo que
las temperaturas del mddulo seran bajas y nuestro inversor se desempefiara en su maxima

eficiencia.

Palabras claves: Sistema fotovoltaico conectado a la red, microinversor.
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Abstract

The generation of electrical energy from a photovoltaic system and subsequently connecting
it to the grid, is a very important application in recent years, as it has a social, economic and
environmental impact. The photovoltaic systems connected to the grid are characterized by
having a reduction in the consumption of electrical energy in a certain institution, as well as
the energy contribution of the installed systems that will benefit the population. In this
context, this thesis arises with the objective of carrying out the design, implementation and
economic analysis of the photovoltaic system connected to the grid with a 2.16 kW
microinverter analyzed in the geographical and climatological conditions of the city of
Juliaca. The photovoltaic system is installed in the Institute of Renewable Energies and
Energy Efficiency of the National University of Juliaca in the Ayabacas headquarters, it is
composed of 8 polycrystalline photovoltaic modules of 270W model TP660P, 8
microinverters of output power with 215W of the Enphase M215 model and its protection
system. The photovoltaic system has a generation power of 2.16 kW. An annual electrical
energy production of 4,561.62 kWh / year was estimated, as well as the performance of the
microinverter with data on solar irradiance and ambient temperature of the city of Juliaca,
where we obtained 96.13% efficiency. The cost of installation and operation of the
photovoltaic system is 25,404.24 soles, with a NPV net present value of 8,566.26 soles, an
IRR interest rate of 12%, with a payback period of the investment of 8.35 years. In
conclusion, the installation of the photovoltaic system connected to the grid with
microinverters is viable. It is also concluded that one of the advantages of the city of Juliaca
is that it has low ambient temperatures and good irradiance, so the module temperatures will

be low and our inverter will perform at its maximum efficiency.

Key words: Grid-connected photovoltaic system, microinverter.
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INTRODUCCION

En estos ultimos afios el uso intensivo de fuentes de energia de origen fésil viene
provocando impactos ambientales significativos, de acuerdo al estudio realizado por el
Ministerio del Medio Ambiente Aleman (BMU) muestra que un trillon de toneladas de CO2
son liberados en el planeta en estos ultimos 50 afios. Este factor puede estar causando
elevadas temperaturas del planeta y otros efectos que alteran nuestro planeta (Benedito,
2009), a causa de estos sucesos los europeos se propusieron de que su abastecimiento
energético debe desarrollarse de forma sostenible con el medio ambiente, haciendo uso de
las energias renovables para la generacion de energia eléctrica, este objetivo viene

impulsando fuertemente en los paises europeos (Gonza, 2018).

En Peru debido a la creciente demanda energética se estad implementando una politica
energética basandose en las energias renovables, en el afio 2010 el Ministerio de Energia y
Minas MEM, realizo las primeras subastas de suministro de electricidad con energias
renovables (Corilla, 2014), asi promover a realizar proyectos solares fotovoltaicos

conectados a la red.

El desarroll6 y desempefio de la generacion distribuida de los sistemas fotovoltaicos
esta relacionado con el desempefio de los generadores fotovoltaicos, y para determinar que
una arquitectura de conexién de modulos fotovoltaicos con microinversor, string, conversor
C.C. — C.C. y otros, es la mas adecuada y eficiente, esto se definird con certeza a las
condiciones de operacion en el que esté sometido la tecnologia definida. En cuanto al
desemperio de los generadores fotovoltaicos esta relacionado con la corriente que circula por
el mddulo fotovoltaico, en muchos casos cuando los modulos estan conectados en serie se
presenta una diferencia de corrientes producidas por cada modulo fotovoltaico
interconectado. Eso puede ser producido por las condiciones de operacion a la que se
encuentra el sistema fotovoltaico como por ejemplo los efectos ambientales que son,
irradiancia, temperatura y sombras causadas por objetos proximos, estos factores producen
la diferencia de corrientes en la fila de mddulos fotovoltaicos conectados en serie que afectan
a la curva I-V y asi mismo a la eficiencia de seguimiento del punto de maxima potencia

(SPMP) del inversor. Una posible solucion para este percance recaeria sobre la utilizacion de
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dispositivos electronicos de baja potencia que fuesen individualizados a cada moédulo
fotovoltaico (Teles, 2017).

Este dispositivo de baja potencia es el microinversor que posee Seguimiento de Punto
de Maxima Potencia (SPMP). La conexion a la red de cada mddulo FV sera realizada
directamente en corriente alterna, sin elementos intermediarios. Algunas empresas estan
invirtiendo en este tipo de tecnologia, ofreciendo garantias de 25 afios y una eficiencia de
conversion superiores al 95%. El microinversor tiene como principal objetivo, permitir la
adaptacion individual de cada médulo FV a la carga o la red eléctrica. Resolviendo parte de
los problemas presentados en un sistema fotovoltaico, estos problemas como
sombreamientos parciales y diferentes angulos de inclinacion u orientacion de los médulos
fotovoltaicos, minimizando la dispersion debido a la tierra y el envejecimiento desigual de
los médulos FV. Ademas esto es posible conectar modulos FV con diferentes caracteristicas,

reduciendo riesgos en la instalacion y mantenimiento (Teles, 2017).

A través del Grupo de Investigacion y Desarroll6 en Tecnologia Solar Fotovoltaica -
GRIDSOLAR de la Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ), se participd con el proyecto
“Disefio y Validacion de la Operacion y Monitoreo de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a
la Red (SFCRs) en Condiciones Extremas del Altiplano sobre los 3800 msnm” y que tiene
como objetivo desarrollar y operar experimentalmente las tecnologias con sistemas
fotovoltaicos aislados y conectados a la red eléctrica, haciendo uso de tres tipo de inversores
en condiciones extremas en la regidn altiplanica, de modo que se construya conocimiento
cientifico de la aplicacion de las diferentes tecnologias de sistemas fotovoltaicos, El proyecto
ya mencionado es financiado por el Banco Mundial y el Fondo Nacional de Desarrollé
Cientifico, Tecnolégico y de Innovacion Tecnoldégica FONDECYT. Atreves de este proyecto
de investigacion se desarrolla la presente investigacion de “Disefio, implementacion y
analisis econdmico de un sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCRs) de 2.16 kW con

microinversor en condiciones geograficas y climatologicas de la ciudad de Juliaca.”.

El trabajo de investigacion se elabord, en un periodo de un afio y se organiza de la
siguiente forma: el Capitulo 1 es presentado el planteamiento del problema, en el Capitulo 2
son presentados la revision literaria sobre los sistemas fotovoltaicos. En este capitulo se
pretende explicar los conceptos béasicos de la radiacion solar, el sistema fotovoltaico
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conectado a la red y parametros para calcular la eficiencia, en el Capitulo 3 la metodologia,
necesario para explicar del como se desarroll6 el disefio, implementacion y analisis
economico del sistema fotovoltaico conectado a la red con microinversor, en donde daré a
conocer los componentes basicos y el dimensionamiento del sistema fotovoltaico y por
Gltimo el analisis econémico del sistema fotovoltaico donde nos permite conocer la viabilidad
econdémica del sistema fotovoltaico. El capitulo 4 detalla el resultado y discusion, y por

altimo en el Capitulo 5 damos a conocer las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO1- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion de electricidad en el Peru se ha ido duplicando en los Gltimos 20 afios
gracias a que se ha estado observando que la demanda de energia eléctrica se ha incrementado
en 200% y en el afio 2013, se observo que 2,9 millones de la poblacion ain no cuenta con
energia eléctrica (OSINERMING, 2016). La posibilidad de emplear las energias renovables
como la instalacion de modulos solares, de esta forma elevar la poblacion beneficiada en la
electrificacion favoreciendo el acceso de energia, a la vez mejorar la calidad de vida y reducir
las emisiones contaminantes de CO». Los sistemas fotovoltaicos se presentan en la actualidad
como una alternativa para el desarrollo de generacion de energia limpia y todos pueden
adquirir los modulos fotovoltaicos gracias a los precios bajos que se dieron a partir del afio
2009, a partir de este afio los precios cayeron en un 80% y en la actualidad los precios siguen
bajando (IRENA, 2018).

Se observo que son pocos los trabajos existentes en la literatura que describen el
comportamiento de los microinversores instalados en un sistema fotovoltaico conectado a la
red, considerando que la energia solar es un recurso energético seguro y eficiente. Por otra
parte, cabe la necesidad de conocer el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos

conectados a la red en las condiciones geograficas extremas.

Es en ese contexto que surge el presente proyecto de tesis el cual propone realizar el
disefio, implementacion y analisis econdmico del sistema fotovoltaico conectado a la red con
microinversor analizado en las condiciones geograficas y climatologicas de la ciudad de

Juliaca.

1.1 Formulacion del problema

1.1.1 Problema general

¢ Sera viable técnicamente el SFCR con microinversor de 2.16 KW en las condiciones

geograficas y climatologicas de la ciudad de Juliaca?
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1.1.2 Problemas especificos

v' ¢Qué parametros geograficos y climaticos se deben considerar para el disefio del

SFCR con microinversor?
v' ¢El microinversor seleccionado sera adecuado para la implementacion del SFCR?

v' :Sera viable econémicamente el SFCR con microinversor para las condiciones

geograficas y climatologicas de la ciudad de Juliaca?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Disefar, implementar y analizar econdmicamente el sistema fotovoltaico conectado
a lared (SFCRs) de 2.16 kW con microinversor en condiciones geogréaficas y climatoldgicas

de la ciudad de Juliaca.

1.2.2 Objetivos especificos

v' Disefiar la topologia adecuada de conexion del sistema fotovoltaico conectado a la
red con microinversor.

v" Implementar y realizar el montaje e instrumentacion del sistema fotovoltaico
conectado a la red con microinversor.

v’ Evaluar la viabilidad técnica y econémica del sistema fotovoltaico conectado a la red
con microinversor en las condiciones geograficas y climatoldgicas de la ciudad de

Juliaca.

1.3 Justificacion de la investigacion

La region de Puno es una de las regiones con un gran potencial de energia solar con

una irradiacion solar promedio anual de 5.19kWh/m? (MINEM, 2001) este es uno de los

valores més altos que presenta nuestro departamento a nivel del Perd, lo cual hace factible la
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instalacion de sistemas fotovoltaicos. Ademas de presentar beneficios econdmicos,

ambientales y sociales.

Acerca de la factibilidad econdmica de este tipo de tecnologia, los precios de los médulos
fotovoltaicos y otros componentes del sistema fotovoltaico han estado disminuyendo en
estos ultimos afios, en comodos precios y facil acceso de esta tecnologia renovable (IRENA,

2018). Por ende, la poblacion podra adquirirla sin dificultad alguna.

En aspecto ambiental, el uso de la energia solar fotovoltaica cuenta con beneficios
contribuidores positivos al medio ambiente, por la disminucion de gases de efecto

invernadero como el diéxido de carbono y otros gases contaminantes (Benito & Ruiz, 2018)

La energia solar fotovoltaica se considera una energia de “desarrollo sostenible”, se le
Illama asi por que satisface las necesidades energéticas de la sociedad y no compromete la
capacidad de futuras generaciones, en definitiva el desarrollo sostenible trata de garantizar
tres objetivos principales que es el crecimiento econémico, el progreso social y el uso

racional del recurso (Cornejo, 2013).

Como ya se menciondé hay muchos motivos positivos para instalar un sistema
fotovoltaico conectado a la red, ademéas de obtener informacién y generar conocimientos
acerca de los sistemas fotovoltaicos instalado en las condiciones geogréficas vy
climatoldgicas, asi mismo nos permitird hacer elecciones adecuadas para su aplicacion e

instalaciones futuras gracias a la disponibilidad de este recurso energético.
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CAPITULO 2- REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Recurso solar

El sol es la principal fuente de energia para la tierra, ademas de ser responsable por
mantener la vida en el planeta, la radiaciéon solar constituye a una fuente inagotable de
energia, haciendo un enorme potencial de su utilizacion por medio de sistemas de captacion

y conversion en otra forma de energia (Pinho & Galdino, 2014).

2.1.1 Caracteristicas del sol

El sol es basicamente una enorme esfera de gas incandescente, en cuyo nucleo ocurre
la generacion de la energia a través de reacciones termonucleares. La estructura del sol esta
compuesta por: el ndcleo, zona radiactiva, zona convectiva, fotosfera, cromosfera y corona.
El ndcleo es la region mas densa y donde la energia es producida por reacciones
termonucleares y llega a altas temperaturas. Encima se encuentra la zona radiactiva, donde
la energia producida en el nucleo es transferida para las regiones superiores a través de la
radiacion. La zona convectiva tiene la funcion de transportar la energia de la zona interna a
la superficie. Fotosfera, primera region de la atmosfera solar, que son llamadas granulos
fotosféricos donde representan los procesos convectivos de gas caliente, la fotosfera es la

fuente de mayor parte de radiacion visible que es emitida por el sol (Pinho & Galdino, 2014).

2.1.2 Geometria sol-tierra

La tierra, en su movimiento anual alrededor del sol, describe una trayectoria eliptica
con una pequefia excentricidad (e=0.017). su eje, en relacion con el plano normal a la elipse,
presenta una inclinacion de aproximadamente 23,45°. Esta inclinacion, junto con su
movimiento de traslacion, da lugar a las estaciones. Observandose el movimiento aparente
del sol, al medio dia, a lo largo del afio, se verifica que el &ngulo entre sus rayos y el plano
del ecuador varia entre +23,45° alrededor del 21 de junio (solsticio de invierno en el
hemisferio sur), y -23.45° el 21 de diciembre (solsticio de verano en hemisferio sur). Este

angulo, denominado declinacion solar (o), y positivo al norte y negativo al sur de ecuador.
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En los dias 21 de septiembre (equinoccio de primavera) y 21 de marzo (equinoccio de otofio)
los rayos solares se alinean con el plano de ecuador (6 =0) (Pinho & Galdino, 2014). En la
Figura 2.1, se observa el movimiento de la tierra en torno al sol y estaciones del afio para

hemisferio sur.

/ Verano

21/06 ’ 21/09

______
-----------

21/12

L~ Primavera

. Ecuador
Invierno

Figura 2.1. La orbita de la tierra alrededor del sol, con su eje N-S adaptado de Pinho & Galdino
(2014).

En la Figura 2.2, es posible observa la variacion en la duracion de los dias a lo largo
del afio para una determinada ubicacion, resultante de la inclinacion del eje de la tierra. Se
verifican dias mas largos, en el solsticio de verano y dias méas cortos en el solsticio de
invierno. En el ecuador terrestre la duracion de los dias es siempre igual y en sus
proximidades las variaciones son pequefias a lo largo del afio. También es posible observar
que los equinoccios, las duraciones de los dias son las mismas para cualquier lugar.

21/03

Rotacion
s Equinoccio de otofio

23.45° ,\". - Ecuador
17 Tropicode

Solsticio de {/ capricornio [ 21/12
invierno 371
o
Tropico de ./
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Figura 2.2. Muestra la declinacion solar (0') en cuatro posiciones de la tierra a lo largo del afio
adaptado de Pinho & Galdino (2014).
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2.2 Radiacion solar

La radiacion solar recibida fuera de la atmosfera terrestre es de 1,353 W/m? medida
sobre una superficie perpendicular a la direccién de su propagacion. A este valor se le
denomina “constante solar” y difiere sensiblemente del que recibimos en la superficie
terrestre (Cieza, 2017).

El balance medio de la energia para el sistema climatico mundial muestra que la
superficie de la tierra absorbe aproximadamente la mitad de la radiacién solar incidente, la
cual se encuentra situada entre las longitudes de onda 0.2 a 0.4 xm (espectro de onda corta).
Dicha radiacién, calienta la superficie de la tierra que, a su vez, emite energia en la region de
4 a2 100 zm (espectro de onda larga). Segun la Figura 2.3, muestra el balance de radiacion
del total de la energia solar que llega a la atmdsfera en forma de radiacion de onda corta,
supuesto 100 unidades, solo el 19% es absorbido directamente por la atmosfera, el 51% llega
hasta la superficie terrestre y el 30% es reflejada hacia el exterior. La superficie terrestre al
calentarse emite radiacion en la banda infrarrojo, parte de la cual escapa al espacio exterior
a través de las denominadas ventanas atmosféricas y otra, mas del 90%, es retenida por los

gases que componen la atmosfera (Dias, 2005).
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Figura 2.3. Balance radiactivo global de la tierra y la atmosfera adaptado de Dias (2005).

2.3 Componentes de la radiacion solar

Considerando la radiacion solar que llega a la superficie terrestre incidente sobre una
superficie receptora para generacion de energia, se tiene que ella es constituida por una

componente directa y por una componente difusa. La radiacion directa es aquella que
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proviene directamente de la direccion del sol. La difusa es aquella que proviene de todas las
direcciones y llega a la superficie después de haber sido esparcido por la atmosfera terrestre.
Incluso en un dia totalmente despejado, al menos el 20% de la radiacién que llega a la
superficie es difusa. En un dia totalmente nublado, no hay radiacion directa 'y el 100% de la
radiacion es difusa. Cabe destacar que, si la superficie estd inclinada con respecto a la
horizontal, habrda una tercera componente reflejado por el entorno circundante (suelo,
vegetacion, obstaculos, terreno rocoso, etc.). el coeficiente de reflexion de estas superficies
se llama albedo (Pinho & Galdino, 2014).

En la Figura 2.4, muestra los tres componentes de radiacion solar sobre una superficie
receptora, siendo la cantidad resultante de la suma de la porcién directa, difusa y albedo

(cuando la superficie es inclinada) y denominada radiacion global.

Radiacion extraterrestre

Atmosfera
Radiacion Radiacion difusa
directa

i

Figura 2.4. Componentes de la radiacién solar adaptado de Pinho & Galdino (2014).

2.4 Instrumentos de medicion de la radiacion solar

La medicion de la radiacién solar, tanto global como directa y difusa, en la superficie
terrestre es de gran importancia para el estudio de la influencia con respecto a las condiciones
climéaticas y condiciones atmosféricas, pero también para el desarrollo de proyectos
destinados a capturar y convertir la energia solar. Con una historia de estas medidas, es

posible instalar sistemas fotovoltaicos en una region dada, asegurando el uso maximo del
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recurso solar en todo el afio, donde las variaciones en la intensidad de la radiacion solar
experimentan cambios significativos. Por lo tanto, el conocimiento del recurso solar es la
variable mas importante para el desarroll6 (Pinho & Galdino, 2014), del disefio de un sistema

de energia solar, que requiere datos medida para:

v’ ldentificacion y seleccién de la localizacion mas adecuada para instalacion de
sistemas fotovoltaicos.

v Dimensionamiento del generador fotovoltaico

<

Calculo de produccién de energia anual, mensual o diaria.
v Establecimiento de estrategias operaciones y dimensionamiento de sistemas de

almacenamiento (para sistemas aislados).

El objetivo de la medicion de los datos solares es la obtencion experimental del valor
instantaneo del flujo energético solar (irradiancia) el integrado (irradiacion) a lo largo del
tiempo (minuto, hora, dia o afio)

Existen dos instrumentos comunmente utilizados para la medicién de la irradiacion
solar: el piranometro y el pirhelidmetro, el primero para medidas de irradiacién global y el

segundo para medidas de la irradiacion directa.

Existen dos tipos principales de pirandmetro: piranémetro termoeléctrico y
piranometro fotovoltaico; el primero, utilizado para medir la irradiancia solar global (directa
mas difusa), el segundo es compuesto por una célula fotovoltaica de pequefias dimensiones
presenta como ventaja un costo mucho menor y como desventaja el proporcionar medidas

CoNn menos precision.

2.5 Dispositivos de conversion fotovoltaica

La palabra “fotovoltaica” proviene del griego photos, que significa luz, y volta del
nombre del fisico italiano que, en 1800, descubri6 la bateria eléctrica. EI descubrimiento del
fendmeno de conversidn fotovoltaica se remonta al siglo X1X, un periodo en el que algunos
estudiosos observaron fendmenos fisicos que permitieron la conversion de la luz en energia
eléctrica. En 1873 Willoughby Smith descubre la fotoconductividad del selenio solido y
platino desarrolla el efecto fotovoltaico cuando se expone a la luz solar. A partir del siglo
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XX, el desarroll6 de los semiconductores hizo posible el crecimiento de la industria
fotovoltaica, y su expansion en el mercado mundial se acelerd con el uso de esta tecnologia
en aplicaciones aeroespaciales, militares y, posteriormente, para la generacion de
electricidad, tanto en forma distribuida como en grandes centrales eléctricas (Zilles, Macedo,
Galhardo, & Oliveira, 2012).

25.1 Conversioén fotovoltaica

La transformacion de la energia contenida en la radiacion luminosa en energia eléctrica
es un fendmeno conocido como efecto fotovoltaico. Observado primero por el fisico francés
Edmond Becquerel en 1839 (Zilles et al., 2012), efecto fotovoltaico o fotoeléctrico, que tiene
lugar cuando la energia luminica es absorbida por un semiconductor que excita los electrones
presentes en el mismo, liberandolos de sus atomos de forma que circulen a través del material
para producir electricidad (Linares, 2019). El efecto fotovoltaico generalmente se produce en
materiales semiconductores que tienen la capacidad de absorber energia.

Los semiconductores se caracterizan porque conducen la electricidad mejor que un
aislante y menos efectivamente que un metal, pero sobre todo porque mejoran su capacidad
para conducir la electricidad al ser iluminados. Cuando incide luz sobre un semiconductor,
la energia suministrada ayuda a darle mayor movilidad a algunos de los electrones presentes
en el material, por lo que su capacidad para conducir la electricidad aumenta. Sin embargo,
para producir el efecto fotovoltaico no basta con liberar electrones. Es necesario que aparezca
un voltaje que mueva a estos electrones en una direccion preferencial, generando una
corriente eléctrica. La forma més comun de lograr esto es unir dos materiales
semiconductores de caracteristicas electronicas diferentes: uno de ellos debe ser capaz de
ceder parte de sus electrones con facilidad (se le Ilama material tipo N), mientras que el otro
debe aceptar facilmente electrones adicionales (material tipo P). El efecto fotovoltaico se
produce precisamente al iluminar la superficie de unién entre los dos diferentes materiales
(Arancibia, Best, & Brown, 2010).

Los semiconductores utilizados en dispositivos de conversion fotovoltaica estan

compuestos por elementos capaces de absorber la energia de la radiacion solar y transferir
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parte de esa energia a los electrones. Los elementos semiconductores més utilizados en la
industria de dispositivos de conversion fotovoltaica son: el silicio (Si) monocristalino,
policristalino y amorfo; arseniuro de galio (GaAs); diselenuro de cobre de indio (CulnSe,);
diselenuro de cobre, galio y indio (CulnGaSe,); y telururo de cadmio (CdTe) (Zilles et al.,
2012).

En la Figura 2.5, se observa el proceso de conversién fotovoltaico que la constituyen
una capa de silicio tipo n con exceso de electrones, una base de capa de silicio tipo p con
falta de electrones y las zonas metélicas que permiten la conduccién de los electrones. al
incidir los fotones o paquetes de energia procedentes del sol en el silicio tipo n, el electrén
absorbera esta energia produciendo un electrén libre, que a través de la zona metalica se

trasladara hasta el hueco libre del silicio tipo p.
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Figura 2.5. Representacion del proceso de conversion FV adaptado de Alcedo & Gonzales (2018).

2.5.2 Caracteristicas eléctricas de las células y mddulos fotovoltaicas

Las caracteristicas eléctricas mas importantes de un moédulo fotovoltaico, asi como
con cualquier generador eléctrico, son: la potencia nominal, el voltaje y la corriente. El valor
de maxima potencia de un médulo en condiciones estandar (STC en ingles Standard Test

Conditions) es proporcionado por el fabricante como informacion de la placa. Las
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condiciones de prueba estandar (condiciones de referencia) se define para los valores de
1000W/m? de irradiancia, temperatura de la celda de 25°C y AM igual a 1.5 para la masa de
aire. La maxima potencia (B,,) de un modulo fotovoltaico, dada en watt-pico (Wp), se
alcanza cuando se obtiene la corriente de maxima potencia (I,,,) y la tension de maxima
potencia (V,,,), otros parametros de suma importancia son la corriente de corto circuito (/)

y la tension de circuito abierto (V,.), obtenida de la medida del voltaje del médulo cuando

no es cargado (Zilles et al., 2012).
Curva corriente versus tension (I -V)

La corriente eléctrica en una célula fotovoltaica puede ser considerada como la suma
de corriente de una funcion P-N en oscuro (diodo semiconductor) con corriente generada por
los fotones absorbidos de la radiacion solar. Esta corriente en funcion de la tension en
dispositivos, denominada curva I-V o curva caracteristica, puede ser descrita por la siguiente

ecuacion, derivada de la ecuacion de Schockley, del diodo ideal:

| = IL—IO{exp(%j—l} (2.1)

Donde:

I, : Corriente fotogenerada (A);
I, : Corriente de saturacion reversa del diodo (A);

n: Factor de idealidad del diodo, numero adimensional generalmente entre 1y 2,
obtenido por ajuste de datos experimentales medidos

q: Carga del electrén (1,6x107°C);
k : Constante de Boltzmann(l, 38x107%J/ K);
T : Temperatura absoluta (K).

Por inspeccion de la Ecuacion 2.1, se observa que al poner (I, =0) la célula

fotovoltaica tiene el comportamiento idéntico al de un diodo.
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La corriente de saturacion reversa |, puede ser calculada tedricamente por la
Ecuacion 2.2, a partir de propiedades del material y detalles de construccion de funcién pn.
I, puede ser determinado experimentalmente por la aplicacion de tension V. la célula no

iluminada (en oscuro), el todavia obtenido numéricamente por medio del ajuste de una curva
experimental (Pinho & Galdino, 2014).

IO :Qvonizo DP +—0 (22)
LeN, L.n,

Donde:

l,: Corriente de saturacion reversa de diodo (A);

A Area de la seccion recta de la funcion (area de la célula);

n, : Concentracion de portadores intrinsecos en el material;
N,, N, : Concentracion de los dopantes tipo n 'y tipo p, respectivamente;
D,, D, : Coeficiente de difusion de huecos y electrones, respectivamente, en

el material;

L,, L, : Longitudes de difusion de huecos y de electrones;

q: Carga de electron (1,6x10°C};

En la Figura 2.6, se presenta la curva I-V tipica de una célula fotovoltaica de Si. Se
debe observar que, a pesar de ser normalmente presentada en primer cuadrante, fisicamente
la curva I-V se sitla en realidad en el cuarto cuadrante, porgue es un generador, donde, como
ya se explicd, la corriente tiene sentido inverso (y negativa). Esta figura es aplicada en una
celula fotovoltaica de silicio de 156 mm x 156 mm, sub condiciones de prueba de ensayo.

Los principales parametros eléctricos estan desatacados. I, es la corriente eléctrica de corto
circuito, Vo es la tension de circuito abierto, B, es la potencia maxima o de picoy |, y

Ve SON, respectivamente, la corriente y la tension en el punto de maxima potencia.
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Figura 2.6. Corriente eléctrica en funcion de la diferencia de potencial adaptado de Pinho &
Galdino (2014).
En la Figura 2.7, presenta el circuito equivalente para una célula fotovoltaico, donde
el diodo, D, representa la participacion de la funcion P-N en oscuro. R y R, representa

resistencias en serie y paralelo.
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Figura 2.7. Circuito basico para una célula fotovoltaica (modelo un diodo) adaptado de Pinho &
Galdino (2014).

Para las células fotovoltaicas de uso terrestre sin concentracion de la energia solar, la
curva I-V es medida en condiciones de prueba de ensayo: irradiancia de 1000 W/m2, espectro
solar AM 1.5 y temperatura de la célula fotovoltaica de 25 °C.
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Parametros eléctricos

A partir de la curva I-V mostrada en la Figura 2.6, pueden ser determinados los
pardmetros eléctricos que caracterizan las células o médulos fotovoltaicos: tension de

circuito abierto, corriente de corto circuito, factor de forma y eficiencia, descrito a seguir.

v/ Tension de circuito abierto (V,,): es la tension entre los términos de una célula
fotovoltaica cuando no hay corriente eléctrica circulando y es la méxima tension
gue una célula fotovoltaica puede producir. Puede ser medida directamente con un
voltimetro en los terminales de médulo V., depende de la corriente de saturacion
(15), de corriente eléctrica fotogenerada (1, ) y de la temperatura, de acuerdo con
la Ecuacion (2.3).

v KT -In[:—L +1] 2.3)

oc
q 0

v" Corriente de corto circuito (ISC ): es la maxima corriente que se puede obtener y

es medida en la célula fotovoltaica cuando la tension eléctrica en sus términos es
igual a cero. Puede ser medida con un amperimetro corto-circuito los terminales

del modulo: 1. dependera del area de la celula fotovoltaica, de la irradiancia solar

y de su distribucion espectral, de las propiedades dpticas y de la propiedad de

coleccion de los pares de electrones formado.
Punto de méxima potencia

Para el area préactica de los sistemas fotovoltaicos, la parte mas Gtil es la curva I-V es
la que produce energia eléctrica. Observando la Figura 2.8, se aprecia que esto no ocurre en
el punto de tensién de circuito abierto (0,V,.) ni en el punto de corto circuito (I, 0). En
estos puntos no se produce ninguna energia, ya que la potencia instantanea obtenida a partir
del producto entre corriente y tensién e igual a cero. La curva caracteristica corriente versus
tension se define como la “representacion de los valores de la corriente de salida de un
convertidor FV en funcion de la tensién, para condiciones preestablecidas de temperatura y

radiacion”. A partir de la curva I-V, determinada bajo las condiciones estandar de prueba
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(STC), de una célula o médulo FV, se obtiene los principales parametros que determinan su
calidad y desempenio, entre ellos I, V,¢, Vinp, Imp Y Bnp (Zilles et al., 2012).
Al P

‘, (11 = !“ ,Vl)
15" N (’mp. vmp)

Figura 2.8. Curva I-V gris claro, y curva de potencia, gris oscuro de un moédulo FV adaptado de
Zilles et al. (2012).

Condiciones estandares de medida

Se definen unas condiciones de funcionamiento, denominadas condiciones estandar de
medida (STC standard test conditions en sus siglas inglesas), validas para caracterizar una

célula o un modulo en un laboratorio de medida (Perpifian, Colmenar, & Alonso, 2012).
Estas condiciones vienen determinadas por:

v Irradiancia: G=1000 W/m? con incidencia normal
v' Temperatura de la célula: Tc=25°C
v" Masa de aire: AM=1,5.

2.6 Generador fotovoltaico

Generador fotovoltaico se define como un dispositivo capaz de convertir energia solar
en electricidad a través del efecto fotovoltaico, siendo la célula fotovoltaica el dispositivo
que contribuye la unidad basica. Sim embargo, la célula alcanza valores de voltaje en el rango
de 0.5V a 1.5 V. Por lo tanto, es necesario asociar varias celdas en serie y/o paralelo, para
obtener voltajes y corrientes utilizables en la practica. Ademas, esta asociacion debe estar
protegida para que pueda exponerse a la intemperie, ya que las células fotovoltaicas son
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fragiles y sensibles a la corrosién, lo que significa que seran protegidos de los cambios
climaticos (humedad, variaciones de temperatura etc.). Los grupos de células, cominmente
Ilamados modulos, pueden ser fabricados de diferentes potencias, capaz de generar baja
corriente en baja tension cuando son expuestos a la luz. Estos modulos constituyen la unidad
basica de generadores fotovoltaicos de mayor potencia, a medida que la energia requerida
aumenta (Zilles et al., 2012).

El generador fotovoltaico se caracteriza por un grado de autonomia respecto al clima,
lugar geografico y otras condiciones que pocas fuentes energéticas pueden alcanzar. Son
ideales para lugares remotos y alejados de las fuentes generadoras de energia eléctrica, por
su versatilidad, pueden ser utilizados en practicamente cualquier equipo que funcione con
electricidad (Alcedo & Gonzales, 2018).

2.6.1 Principales tipos de mddulos existentes en el mercado

Células monocristalinas:

Presentan los mayores rendimientos, pero también los costes méas altos debido a su
proceso de fabricacion, que es lento e implica temperaturas muy elevadas y gran cantidad de
material empleado. Poseen una estructura cristalina uniforme casi perfecta y grado de pureza
muy elevado (Linares, 2019).
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Figura 2.9. Célula monocristalina adaptado de Linares (2019).

Células policristalinas:

Su estructura cristalina es no uniforme y, por ello, sus rendimientos son algo menores

a los correspondientes a sus homologas monocristalinas y su comportamiento frente a altas
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temperaturas es peor. Sin embargo, presentan un coste menor debido a que su proceso de
fabricacion se basa en un bloque de silicio que se introduce en un crisol dentro de un molde
y se deja fraguar, lo cual abarata el proceso, pero aumenta la cantidad de imperfecciones

presentas en la célula (Linares, 2019).

Figura 2.10. Célula policristalina adaptado de Linares (2019).
Células de capa fina:

Presentan eficiencias muy inferiores a las células anteriores, pero tienen la gran
ventaja de ser flexibles, lo que las hace muy aptas para la integracion arquitectdnica, asi como
en muchos otros ambitos como podria ser el casco de un barco o cualquier otro tipo de

superficie curva (Linares, 2019).

-

Figura 2.11. Célula de capa fina adaptado de Linares (2019).
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2.7 Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica

Las primeras aplicaciones terrestres de la tecnologia fotovoltaica ocurrieron
principalmente con sistemas aislados, capaces de abastecer cargas alejadas a la red de
distribucion eléctrica convencional. Sin embargo, desde el final de la década 1990, la
conexion de los sistemas fotovoltaicos a la red ocupa un lugar cada vez mas expresivo entre
las aplicaciones de la tecnologia fotovoltaica. La industria fotovoltaica juega un papel
importante a nivel mundial ya que varios paises pasaron a invertir en esta aplicacion de
energia solar, como Espafia, Holanda, Suiza y Australia, entre otros. Con eso, en
aproximadamente tres afios, la conexion de los sistemas residenciales se convirtié en el
mercado mas grande de la industria fotovoltaica (Zilles et al., 2012). Las instalaciones
conectadas a la red eléctrica tienen por objetivo reducir el consumo de energia eléctrica
convencional (de la red), optando por satisfacer la demanda por medio del sistema
fotovoltaico y si es posible, entregar a la red eléctrica parte de la energia generada y que no

es ocupada en el lugar de la instalacion (Alcedo & Gonzales, 2018).

Este tipo de instalaciones se encuentra permanentemente conectado a la red eléctrica,
de tal forma que, en periodos de irradiacion solar, sea el sistema fotovoltaico quien entregue
energia, mientras que, en periodos de radiacion limitada o nula, sea la red eléctrica quien
entregue la electricidad necesaria para satisfacer la demanda. En el caso de que la energia
generada por el sistema sea superior a la demanda localmente, la red eléctrica aceptara todo
el excedente de energia que no sea utilizado. Los equipos que forman parte de estas
instalaciones son: panel fotovoltaico, inversor de corriente para pasar de C.C. a C.A. y un
Contador que permita contabilizar la energia producida por el sistema. Para poner en
funcionamiento una instalacién fotovoltaica de este tipo es necesario contar con un punto de
acceso a la red eléctrica, que permitira entregar la energia generada, este punto de acceso es

asignado por la compafiia eléctrica del sector donde se realice la instalacién (Cieza, 2017).

2.8 Perfil de operacion de un SFCR

Se sabe que la energia generada por un SFCR tiene un perfil muy particular, en virtud
de depender de una fuente de energia primaria que, en cierta medida, puede considerarse

predecible, pero no controlada. Siendo asi, dependiendo del recurso solar y la capacidad
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disponible en el sitio esta energia puede entregarse a la red de distribucion eléctrica como se
utiliza en cualquiera de los equipos eléctricos instalados en el edificio 0 ambos (Zilles et al.,
2012).

En la Figura 2.12, se observa un sistema fotovoltaico conectado a la red instalado en
una vivienda. De esa forma ademas de consumidoras esta vivienda pasa también a ser
productora de energia eléctrica, asi mismo se muestra los principales componentes que la
integran, generalmente este tipo de sistemas estan primordialmente destinados a satisfacer
las necesidades de consumo propio de electricidad de la vivienda y la energia excedente sera

inyectada a la red.

Ly

elecrodomesios

Figura 2.12. Sistema fotovoltaico adaptado de Alcedo & Gonzales (2018).

En general, el tamafio del generador fotovoltaico se caracteriza por su potencia
nominal, correspondiente a la suma de las potencias componentes individuales de los
modulos que lo constituyen. Sin embargo, el poder entregado por estos generadores varia
segun las condiciones extremas a las que estan sometidos, a intensidades de la luz incidente

y temperatura ambiente.

2.9 Arquitectura de conexién de generadores FV a la red eléctrica

La configuracion bésica de un sistema fotovoltaico conectado a la red - SFCR se
muestra en la Figura 2.13, y consiste basicamente de un generador FV, constituido por uno
0 mas modulos, cuadros de proteccion del lado C.C. y C.A. y uno 0 mas inversores,
dependiendo del tamafio del sistema. La funcion principal del inversor es recoger la energia

eléctrica en corriente continua (C.C.) del generador FV, convertirla en energia en corriente
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alterna C.A. compatible con las caracteristicas de la red eléctrica local, e inyectar esa energia
en un bus de C.A. (punto de conexion). Existen diferentes configuraciones para los
generadores FV que influyen directamente en la energia producida por un SFCR. La eleccién
de una u otra forma de conectar los paneles entre si y al inversor sera un factor determinante
para la mayor o menor influencia de aspectos como sombreado, suciedad o dispersién de

parametros (Teles, 2017).

Generador FV

Inversor Medidor Proteccion eléctrica

Proteccion

C.C. @

Puesta a tierra

Figura 2.13. Configuracion béasica de un SFCR adaptado de Teles (2017).

2.10 Microinversor

Los mddulos a menudo se colocan en serie para obtener mayores tensiones. Como la
corriente en cada serie es la misma en todos los modulos de la serie, en generadores
fotovoltaicos sombreOados o iluminados de manera irregular, esta corriente puede ser
desviada a través de diodos de bypass cuando la corriente en serie excede su corriente de
corto de circuito. En tales casos, este generados fotovoltaico o parte de €l no contribuira con
la energia eléctrica producida (Teles, 2017). En la Figura 2.14, se muestra la potencia de
salida de dos modulos fotovoltaicos colocados en serie en funcion de la corriente. La curva
roja muestra la potencia disponible si no se utilizan medidas adicionales, donde un médulo
fotovoltaico tiene una corriente de corto circuito de 10 A y el otro médulo 8 A. Donde la
corriente de potencia maxima esta limitada por el modulo fotovoltaico que produce menos
corriente, evitando que el médulo fotovoltaico con mas potencia disponible pueda operar

en su punto de maxima potencia. La curva verde muestra la potencia producida por los dos
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modulos fotovoltaicos cuando el médulo FV de 10 A tiene instalado un convertidor

elevador de seguimiento de punto de maxima potencia, este convertidor se instala con el fin

de reducir su corriente y aumentar su voltaje para ambos médulos operen en su punto de

méaxima potencia.

Potencia disponible (W)
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Corriente del string (A)

Figura 2.14. Potencia de salida disponible por cada médulo y por el generador FV adaptado de

Johns, Phuc, & Seeman (2009).

Para poder solucionar y minimizar las pérdidas, es recomendable utilizar los
microinversores que proporcionan un SPMP a nivel del médulo fotovoltaico, con el fin de

que la energia producida por cada médulo FV se maximice y luego se invierta para alimentar

a la red electrica directamente. Esta tecnologia es frecuentemente vendida usando se el

argumento de ser mucho mas apropiado para residencias con baja demanda de energia y

donde la sombra parcial es un problema critico. Unas de sus desventajas es precisamente la

multiplicacion de las etapas de conversion C.C. — C.A., que acaba de aumentar las perdidas.

La Figura 2.15, muestra la configuracion basica de una instalacion fotovoltaica con

microinversor.
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Figura 2.15. Configuracion de basica de un SFCR con microinversor adatado de Zilles et al.
(2012).

En la Figura 2.16, se muestra los detalles de la conexion de un sistema fotovoltaico
conectado a la red con microinversor, donde estd compuesto por un generador fotovoltaico
que esta subdividido en cuatro mddulos fotovoltaicos, para la conversion de energia C.C. en
C.A. en cada uno de los modulos fotovoltaicos que componen el generador, se conecta un
microinversor, la conexion del sistema es en paralelo en la salida del microinversor y para
contabilizar la energia producida se cuenta con un medidor de energia el cual se encuentra
instalado proximo al inversor del sistemas y por Gltimo la energia pasa por el sistema de

proteccion compuesto por el disyuntor para luego ser inyectada a la red eléctrica.

Generador fotovoltaico

Medidor
SMT 1510 Red
eléctrica &

Disyuntor C.A.

Microinversores J__ Puesta a tierra

Figura 2.16. Sistema fotovoltaico con microinversor adaptado de Teles (2017).

2.11 Energia solar en el Peru

La energia solar es una de las opciones que se estan desarrollando como alternativas a
las energias provenientes de la quema de combustibles fosiles. A diferencia de los paises
nordicos, el territorio peruano, por estar mucho mas proximo al Ecuador, cuenta con sol
durante la mayor parte del afio. Segun el Atlas Solar del Per( elaborado por el Ministerio de

Energia y Minas, el Peru tiene una elevada radiacion solar anual siendo en la sierra de
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aproximadamente 5,5 a 6,5 kwWh/m? ; 5,0 a 6,0 kWh/m2 en la Costa y en la Selva de
aproximadamente 4,5 a 5,0 kWh/m2 (Chonto, 2018).

2.12 Modelamiento y dimensionamiento de los SFCR

2.12.1 Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico transforma la radiacion solar en energia eléctrica continua,
en un proceso regulado por su propia eficiencia, siendo esta caracterizada por el valor de la
potencia del generador en las denominadas condiciones de prediccién y medida (STC-
standard test conditions), y por un junto de elementos relacionados con las condiciones d
operacion como temperatura de la célula, espectro y angulos de incidencia de la luz solar
distintos de STC (Zilles et al., 2012).

Los modelos que describen el comportamiento de los médulos fotovoltaicos son muy
diversos, en cual en el siguiente trabajo mostrare el modelo mas adecuado que permita
estimar la potencia de salida del generador fotovoltaico, en las condiciones reales de

operacion.
Modelo polinomial de la potencia

Entre los factores que intervienen en la potencia producida por el moddulo
fotovoltaico, la radiacion solar incidente en su plano y la temperatura de operacion de las

células estos son considerados los mas relevantes.

Por otro lado, la potencia C.C. de entrada de un inversor entregado en el SFCR
depende, ademas de los factores mencionados en al parrafo anterior, de la curva | —V en que
el generador fotovoltaico esta operando, el inversor debe siempre operar en el punto de
méaxima potencia (PMP) del generador fotovoltaico, el cual varia a lo largo del dia,
principalmente de las condiciones ambientales (radiacion solar y temperatura ambiente)
(Pinho & Galdino, 2014).

Para poder realizar los calculos y obtener los datos de potencia de salida del generador

fotovoltaico basandonos en la realidad, se utilizan dos pardmetros importantes que son
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conocidos como “coeficiente de temperatura” y la eficiencia de seguimiento del punto de
méaxima potencia del inversor.

Para calcular la tasa de variacion de la maxima potencia del generador fotovoltaico

con la temperatura, se utiliza el llamado “coeficiente de temperatura del punto de maxima

potencia” dado por la Ecuacion (2.4).

dr P 2.4)

mp

_dep 1 dvmp. 1 +d|mp 1
Vimp ar V,,  dT |

mp

A partir del coeficiente de temperatura (y,,) se puede calcular la maxima potencia

méaxima del generador fotovoltaico.

0 Ht,ﬂ
F)mp = I:)FV H_[l_}/mp (rC _TC.ref )] (25)

ref

Donde:

P,, - Maxima potencia del generador fotovoltaico,
P2, : Potencia nominal del generador fotovoltaico (W),

H, ,: Radiacion incidente en el plano del generador fotovoltaico (W /m?),
T, : Temperatura equivalente de operacion de la célula (°C).

El subindice referencia indica las condiciones de referencia en las condiciones
estandar (1000W/m2, 25°C y AM=1.5)

Cabe resaltar que los valores obtenidos por la Ecuacién (2.5), son valores tedricos
ideales y no toma en cuenta las pérdidas en el proceso de seguimiento del punto de maxima

potencia (SPMP) representados por el parametro 7., , 0 Sea, el valor mas real de potencia

de C.C. entregue al inversor y es obtenido por la Ecuacion (2.6).

H
P, = PFOV —Htﬁ (1 Vo (Te =T et M Msprp (2.6)

ref

44



La temperatura de la célula puede ser obtenido a partir de la temperatura ambiente,

utilizando la Ecuacion 2.7.

2.7)

T =T,(°C)+H, , W /mZ)(TNOC("C) ‘20("0)}0.9

800(W / m?*)
Donde:

TNOC : Es la temperatura nominal de operacion de la célula,

2.12.2 Inversor C.C. - C.A.

La seleccion del inversor es importante para asegurar el buen desempefio de los
sistemas fotovoltaicos conectados a la red, para seleccionar un inversor adecuado para un
sistema fotovoltaico se deben considerar las caracteristicas como el nivel de tension y

corriente, eficiencia de conversion, flexibilidad de instalacion, durabilidad y seguridad.
Seguimiento de punto de maxima potencia

Es bastante importante el nivel de la radiacion en el plano del generador fotovoltaico
y de la temperatura de operacion de la célula, el generador fotovoltaico se comporta,
eléctricamente de acuerdo como una curva | -V. Para cada situacion (radiacion incidente y
temperatura) existe un punto de maxima operacion en que hay la maxima transferencia de
potencia disponible por el generador fotovoltaico. Es conveniente que el inversor sea
equipado con un dispositivo capaz de mover el punto de operacion del generador para la
méaxima potencia, eso puede aumentar la eficiencia global del sistema y evitar pérdidas

significativas (Zilles et al., 2012).

La eficiencia de conversion de los inversores, es el punto clave de los proyectos de

conexion a la red eléctrica. Y también la eficiencia de seguimiento de punto de maxima

potencia (77spyp ). Para caracterizar el funcionamiento del inversor en su punto proximo de

méaxima potencia dependera de los factores internos del inversor como, por ejemplo, su

algoritmo de SPMP, En cuanto a sus factores externos, la potencia C.C. dependera del punto
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de la curva corriente — tension (I — V) en cual el generador fotovoltaico esta operando, que a
su vez dependera de las caracteristicas del generador, condiciones ambientales tales como,

irradiancia y temperatura ambiente.

Como el punto de maxima potencia varia a lo largo del dia, los inversores conectados
al generador fotovoltaico poseen un algoritmo de SPMP para maximizar la energia
transferida para el lado C.A. en tanto muchos de esos algoritmos acaban moviendo el punto
de operacion como un artificio para proteger el inversor, cuando esté sometido a sobrecargas
0 temperaturas excesivas. Al escoger un buen inversor para una determinada instalacién no
se traduce solamente en la cualidad de su eficiencia de conversion, mas también en el buen
desempefio de su dispositivo de SPMP (Zilles et al., 2012).

Eficiencia de conversion

Para poder calcular la eficiencia del inversor es necesario calcular la potencia de
salida de los inversores, fue utilizado el modelo de eficiencia de conversion del inversor la
existencia de una dependencia de la potencia de salida, autoconsumo y de la carga del

inversor, (Zilles etal., 2012) propusieron la siguiente expresion indicada en la Ecuacion (2.8).

La Ecuacion (2.8), definida por Zilles et al. (2012), cuantifica las pérdidas de

conversion del inversor.

P

Salida  _

Psaiia Psaii
allda — allda 2.8
5 (2.8)

- 2
Salida + I:)Perdidas pSaIida + kO + kl pSaIida + k2 pSaIida

Tinv (Paativa) =

Entrada

Donde:

Psaice - POteNcia de salida normalizada,
k, : Coeficiente de pérdidas de autoconsumo,

k,: Pérdidas que varian linealmente con la potencia de salida, como las caidas de
tension en los diodos y dispositivos de conmutacion,

k,: Pérdidas en cuadro de potencia de salida, (pérdidas 6hmicas).
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En la préactica se utilizan la Ecuacion (2.9), (2.10) y (2.11), definida por Caamafio
(1998), para la determinacion de los valores de los parametros caracteristicos de las pérdidas
de conversion del inversor.

kO:% t 11,01 (2.9)

77Inv100 4 77Inv50 36 77Inv10

241 381 5 1
3Mmaoo 12 Mo 12 00

. 1 (2.10)

=21 > 1 .51 (2.11)

9 Moo 2 Mmso 18 Mo

Donde:

Mmoo - ES €l valor de la eficiencia instantanea correspondiente a la operacion del
inversor al 100% de la potencia nominal,

Mnso - Valor de la eficiencia del inversor al 50% de la potencia nominal,

Mo - Valor de la eficiencia del inversor al 10% de potencia nominal.

Estos valores de eficiencia también pueden ser obtenidos de la curva de la eficiencia
del inversor estos se encuentran en el catalogo del fabricante. Los datos de eficiencia 7,,,,, .

Twso Y Mimaco d€1 Microinversor M215 le corresponde los siguientes valores 94.5%, 96.1%

y 95.5% (Silva, 2019).

P

Psatidza = ;agda (2.12)

inv

Donde:

P° : Potencia nominal del inversor,

P..ica - POtencia de salida del inversor.
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Cabe sefalar que ademas de los pardmetros caracteristicos k,, k, y k, otros

parametros influencian en la eficiencia de los inversores, entre las cuales estan las
caracteristicas del generador fotovoltaico, las condiciones de operacion del inversor y como

también dependera de las pérdidas del inversor.

Al normalizar las pérdidas con relacion a la potencia nominal del inversor p; se

obtiene.
Prerdidzas = Prv — Psatiga = Ko + Ky Psariga + K 2 pgalida (2.13)

La Ecuacion (2.13), Se reorganiza en funcion de las potencias de entrada y salida del

inversor, se obtiene.

pFV B % - pSaIida + (kO + kl pSaIida + k2 pgalida) (214)
Inv

Potencia de salida del SFCR

Se calcula la potencia de salida del inversor (P,.,,) por medio de la Ecuacion (2.15),

alida

(2.16) y (2.17).

Pasga = P™ si Py, > P™ (2.15)
Paiga =0 oo si Py <k,PY, (2.16)
Patida = PatidaProy «+cvreeneenaeennn sf kP < Py iy < P (2.17)

El parametro P, es obtenido por la solucién de la Ecuacion (2.14) que, para una

alida

mejor comprension, es inscrita tal como se muestra en la Ecuacién (2.18).

Ko = Pey + @+ Ky) Psaiiva + K, pgalida =0 (2.18)
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Donde p., es la potencia de salida del generador fotovoltaicoy p.,,, €s la potencia

de salida del inversor respectivamente son normalizados en relacion con la potencia nominal

del inversor P2, .

Rendimiento energético o performance ratio (PR)

El rendimiento energético y en ingles performance ratio, el PR considera todas las
pérdidas involucradas en un sistema fotovoltaico conectado a la red (el generador, sistema

de acondicionamiento o el resto del sistema) (Pinho & Galdino, 2014).
Antecedentes de la investigacion

En la siguiente tesis elaborado por Capcha (2017), se realiza el analisis y disefio haciendo
uso de un microinversor y su conexion a la red, el sistema se simulo en el software PSIM, en
donde se comprobd el correcto funcionamiento de un nuevo tipo de modulacién por
desplazamiento de fase que se disefié con tres puertos unidos por circuitos en serie también
se uso el conmutador tipo Zero Volt Switching (ZVS) en los interruptores de estado solido.

A través de un analisis experimental de un sistema fotovoltaico utilizando
microinversores (marca Enphase M215) y trabajando con su seguimiento de punto de
méaxima potencia o con las siglas en ingles Madximum Power Point Tracking (MPPT). Se
ensayaron con diferentes materiales para determinar cual es el mejor material que actiia como
reflector de una instalacion con radiacion solar reflejada. Se concluyé que el aluminio

galvanizado es el material que mejor actia como reflector (Bravo, 2016).

En Colombia, las investigaciones sobre el uso de microinversores muestran resultados
interesantes, asi tenemos un estudio en la ciudad de Manizales que evalud la conexion en
cascada de microinversores de C.C. a C.A. con etapa intermedia de elevacion y reduccion de
voltaje. La etapa intermedia es un convertidor de inductancia primaria de un solo extremo
que entre otras cosas controla el punto maximo de potencia, finalmente concluyeron que el
sistema inyecta a la red aun en condiciones de sombreado de alguno de los paneles y que al
convertirlos contribuye en el seguimiento del punto de méaxima potencia a través de la

regulacion de la corriente de entrada al microinversor (Alvarez, 2015). En esa misma linea
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tenemos otro estudio en la ciudad de Cali, que implementa seis microinversores con los
convertidores multinivel, multinivel multipulso y con modulo Gnico de control, la conexion
en serie de estos convertidores para generar sefial alterna y reducir los porcentajes de
disposicion armdnica total. Estos microinversores no requieren cableado de alto voltaje y ni
etapa de elevacion de tensién lo que permite una mayor eficiencia. Los resultados muestran
que la distorsién armonica es menor cuando el ancho de pulso tiende a uno, y en cuanto

mayor sea la frecuencia menor serd la distorsion armoénica total (Oviedo & Mufos, 2016).

En Recife, Brasil en la Universidad Federal de Pernambuco se evalla los datos de
monitoreo del sistema fotovoltaico conectado a la red con almacenamiento de energia en un
banco de baterias. Se monitorea parametros del generador, bateria y otros. Los resultados
obtenidos se expresaron en promedios diarios y mensuales de: energia solar total producida,
consumo eléctrico total, energia eléctrica inyectada a la red, contribucidn solar en el consumo
de la energia. También se concluy6 que las condiciones de operacién del inversor son muy
importantes en los sistemas fotovoltaicos conectados a la red con acumuladores, el tiempo
de carga esta programado y monitoreado para el inversor, si el periodo de carga de la bateria
es inadecuado disminuye la contribucion de energia, el factor de dimensionamiento del

inversor es un valor importante (Barbosa, Silva, & Melo, 2007).

En Porto Alegre, Brasil se realizo la investigacion experimental de montaje, monitoreo
y analisis experimental de una instalacion fotovoltaica de potencia 4.8 kW conectada a la red
eléctrica. El sistema se dividi6 en tres subsistemas fotovoltaicos de diferentes clasificaciones
de potencia, y estas utilizan paneles de tipo monocristalino de 100 W y 24V, y de forma
independiente alimentan a tres inversores senoidales monofasicos conmutados de 1100 W.
la planta tiene instalada un sistema de adquisicion de datos para el monitoreo de las tensiones
eléctricas de cada panel y corriente, la potencia eléctrica continua y alterna, la irradiacion,
temperatura ambiente, modulo e inversores. La division de los sistemas permitio caracterizar
su comportamiento energético, analizar los arreglos sobredimensionados, también evaluar
las pérdidas de los subsistemas. El objetivo por el cual se realizo la investigacion es optimizar
el factor de dimensionamiento del sistema. Se utilizo el programa Crearray como referencia
para analizar el dimensionamiento de cada subsistema y obtener la potencia eléctrica real.

Con la potencia eléctrica real se estable el factor de dimensionamiento de 0,65, 0,73 y 0,86
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estos valores son responsables de la cantidad de energia inyectada a la red, En la comparacion
de los subsistemas se contrasto que hubo pérdidas y se dedujo que el inversor trabajo con
potencias menores en la entrada es por ello que se dan las pérdidas, y se concluy6 cuando el
sistema trabaja con un factor de dimensionamiento de 0,73 las condiciones de operacion son
buenas y las pérdidas son minimas con respecto a los otros dos factores de dimensionamiento
(Dias, 2006).

En Sao Paulo Brasil, se realizaron una evaluacién econémica para los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red, al realizar la investigacion se describe una metodologia
desarrollada para la estimacion del costo de generacion fotovoltaica, a partir de datos
histdricos de irradiacion de dieciseéis localidades, donde la tarifa es mas cara del resto de pais.
Se elabor6 un modelo matematico para investigar el comportamiento de kWh fotovoltaica a
lo largo del tiempo frente a la tarifa convencional. Se concluy6 que los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red son una buena opcion para producir electricidad en lugares que requieren
energia eléctrica y no es necesario la construccion de grandes plantas generadoras, las

regiones sureste y sur de Brasil son los que mas aprovechan esta energia (Benedito, 2009).

La disertacion elaborada por Teles (2017), fue realizado en el laboratorio de la
Universidad Federal de Pard, en la ciudad de Belén. El trabajo evalta experimentalmente la
comparacion de desempefio de tres inversores string, microinversor y conversor de C.C.-
C.C. se compararon los resultados obtenidos en un mecanismo de adquisicion de datos
concluyendo que para una latitud 1° 27’ sur y altitud 48° 30” oeste, el inversor que mejor

desempefio muestra es el convertidor C.C.- C.C.

La investigacion realizada por Almeida (2012), realizado en el Instituto de Electrotecnia
y Energia de la Universidad de Sao Paulo. El investigador propone una metodologia de
calificacion de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red de 12,26 kW y adecuacion de
las normas técnicas relacionados con los sistemas fotovoltaicos. El procedimiento propuesto
tiene dos focos principales: la puesta en marcha (verificacion y pruebas operativas) y la
caracterizacion de la produccion de energia. El trabajo resumié algunas normas técnicas
relacionas al tema de estudio, presento los principales parametros de desempefio utilizados
para caracterizar un sistema fotovoltaico, también propuso una metodologia para calcular la
energia inyectada a la red.
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En el Instituto de Energia y Medio Ambiente de la Universidad de Sao Paulo se evalud
15 inversores diferentes durante un periodo de tres afios aplicando los estandares de calidad
de prueba de inversores. El andlisis concluye que dentro de los inversores estudiados, hay
inversores capaces de cumplir con los requisitos de los estandares de calidad de Brasil y hay
inversores que necesitan desarrollo de software y hardware para cumplir con los requisitos

de las normas técnicas (Neto, 2017).

El articulo elaborado por Kabalci, Boyar, & Kabalci (2017), realizo el disefio y andlisis
de un microinversor para sistemas de energia solar fotovoltaica monofasico, se simulo en el
software MATLAB Simulink bajo varias irradiancias solares. Y como resultado se obtuvo
que a pesar de disminuir o aumentar la irradiancia solar, la tension de salida del inversor no

cambia y se adquiere como forma de onda sinusoidal pura.

La investigacion realizada por Harb, Kedia, Zhang, & Balog (2013), realizo la
comparaciéon entre un sistema fotovoltaico con inversor string (cadena) y un sistema
fotovoltaico basado con microinversores, ambos de 6kW. Los sistemas fotovoltaicos
residenciales se compararon la confiabilidad, disponibilidad, seguridad, falla y costo de
ambas configuraciones. Se encontrd que la recoleccion de energia del microinversor le da
una ventaja economica durante la vida uatil del sistema fotovoltaico, por ende, es

econdmicamente rentable.
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CAPITULO 3- MATERIALES Y METODOS

3.1 Formulacién de hipdtesis

3.1.1 Hipdtesis general

Técnicamente el sistema fotovoltaico conectado a la red con Microinversor sera

viable en condiciones geogréficas y climatolégicas de la ciudad de Juliaca.

3.1.2 Hipotesis especifico

3.2

v'La latitud, irradiancia, temperatura ambiental, corriente, tensi6on seran
considerados para el disefio del sistema fotovoltaico conectado a la red con

microinversor.

v' Las caracteristicas del microinversor sera adecuada para la implementacién del

sistema fotovoltaico conectado a la red.

v El sistema fotovoltaico conectado a la red con microinversor sera viable
econémicamente en las condiciones geograficas y climatoldgicas de la ciudad de

Juliaca.

Materiales

3.2.1 Recursos humanos

v Tesista,
v’ Personal para el montaje del sistema FV,

v" Personal para el mantenimiento del SFCR.

3.2.2 Recursos materiales o equipos
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Modulo fotovoltaico

Se considera que uno de los elementos fundamentales de un sistema fotovoltaico son
los modulos fotovoltaicos, en donde tiene como funcién principal captar la energia solar

incidente y generar una corriente eléctrica (Corilla, 2014).

El generador fotovoltaico estd compuesto por 8 médulos fotovoltaicos, de fabricante
TELESUN modelo, TP660P, con una potencia nominal de 270W, y compuesto por 60 células
de silicio policristalino. La potencia nominal del sistema fotovoltaico de 2160 W. en la Tabla
3.1, se observa la principal informacion sobre las caracteristicas eléctricas del modulo

fotovoltaico de acuerdo al manual técnico del fabricante.

Figura 3.17. Mddulo FV fabricante, TELESUN modelo TP660P- 270 W adaptado del fabricante.

El médulo fotovoltaico de silicio policristalino, en donde sus proceso de cristalizacion
no es ordenay se obtiene redes cristalinas en cada cristal también se debe tener en cuenta que

la célula estd conformada por la unién de diferentes células (Corilla, 2014)..

En la Tabla 3.1, se muestra las principales caracteristicas eléctricas del modulo

fotovoltaico modelo TP660P con una potencia nominal de 270W, los datos descritos en la
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siguiente tabla se plasmaron de la ficha técnica del fabricante, y en la Tabla 3.2, muestra las

caracteristicas eléctricas del generador fotovoltaico, constituido por 8 modulos FV.

Tabla 3.1. Caracteristicas del mddulo fotovoltaico adaptado del fabricante.

Modulo TP660P — 270 W Policristalino

Parametros eléctricos (STC)

Potencia eléctrica maxima (Pmp) 270 w
Corriente de maxima potencia (Imp) 8.63 A
Tension de maxima potencia (V,, ) 313V
Corriente de corto circuito (I ) 9.09A
Tension de circuito abierto (Vy ) 385V

Parametros térmicos

Temperatura nominal de operacion de la célula (TNOC) 45°C+ 2°C
Coeficiente de temperatura de (s ) 0.060%/°C
Coeficiente de temperatura de (Vo ) -0.31%/°C
Coeficiente de temperatura de (P,,, ) -0.40%/°C

Tabla 3.2. Caracteristicas del generador fotovoltaico adaptado del fabricante.

Generador fotovoltaico de 2.16 kW

Parametros eléctricos

Potencia maxima 2.16 kw
Corriente de maxima potencia 69.04 A
Tension de maxima potencia 313V

Corriente de corto circuito 7272 A
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Tension de circuito abierto 385V

Microinversor

Para la conversion de la energia C.C. a C.A. se utiliza el microinversor modelo
Enphase M215, con tension méaxima de entrada de 45 Vcc y tension nominal de salida de
240/211-264 Vca, con frecuencia 60 Hz, potencia nominal de salida de 215 W y un
rendimiento maximo de 96.3 % en la Figura 3.18, se observa el microinversor modelo M215

marca Enphase.

enphase
ENERGY

Figura 3.18. Microinversor modelo Enphase M215 adaptado del fabricante.

El microinversor proporciona SPMP en el nivel del modulo fotovoltaico, esto se
produce con el fin de que la energia producida por cada mddulo fotovoltaico sea maximizada,
y después invertir la corriente para alimentar la red eléctrica sin intermediarios. Al integrar
cada modulo FV directamente a un microinversor, es posible minimizar las pérdidas debido
a la dispersion de parametros de los médulos FV que constituyen el generador FV. Como por
ejemplo los efectos de una iluminacion no uniforme del modulo FV. En esa configuracion,
como ya unico modulo FV para generar, significa que no habra problemas de dispersién de
parametros y se debe de esperar una mejor actuacion del SPMP. Esta tecnologia es
frecuentemente vendida usandose el argumento de ser muy apropiada para residencias con
baja demanda de energia y donde la sombra parcial es una cuestion critica. la Tabla 3.3, nos
muestra las caracteristicas eléctricas del microinversor de acuerdo a la ficha técnica del

fabricante.
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Tabla 3.3. Caracteristicas del microinversor M215 adaptado del fabricante.

Microinversor M215

Lado C.C. (datos de entrada)

Tension de entrada recomendada (STC) 190 -270 W
Corriente maxima de entrada 105 A
Tension maxima de entrada (VOc ) oV

Faja de operacion de SPMP 22V -36V

Lado C.A. (datos de salida)

Tension nominal de salida (Vca) 240/ 211-264 V

Corriente maxima de salida ( Ica) 0.9A

Potencia eléctrica nominal (Pinv) 2I5W

Potencia eléctrica maxima de salida 225 W
Frecuencia eléctrica 60 /59.3-60.5Hz
Factor de potencia FP >0.95

Eficiencia méaxima (ninv) 96.3

Eficiencia de SPMP 99.6 %

A continuacion, se muestra la tabla 3.4, donde se presentan respectivamente las
caracteristicas eléctricas acerca de los 8 microinversores que constituyen el sistema

fotovoltaico.
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Tabla 3.4. Caracteristicas con 8 microinversores M215 adaptado del fabricante.

Microinversor M215

Lado C.A. (datos de salida)

Tension de salida nominal (V,,) 240/ 211-264
Corriente maxima de salida (Ica) 79 A
Potencia eléctrica nominal (Pinv) 17920 W
Potencia eléctrica méxima de salida 1800 W
Frecuencia eléctrica 60/ 59.3-60 Hz

3.3 Metodologia del disefio del SFCR

En primer lugar, se realiza la metodologia aplicada para el disefio del sistema
fotovoltaico conectado a la red con microinversor, que consiste en realizar el disefio
mecanico de la estructura de soporte, el disefio eléctrico, obtencidn de la irradiacion solar y
simulacion de sombras. En segundo lugar, se realiza la implementacion del SFCR, que
consiste en realizar la instalacion de la estructura de soporte tipo monopostes, montaje de los
de los modulos fotovoltaicos, instalacion del microinversor y la instalacion eléctrica del
sistema fotovoltaico. Y por ultimo se realiza el anlisis econémico del SFCR con
microinversor, que consiste en calcular el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacion (PR), estos tres pardmetros se analizaran para
obtener la viabilidad del SFCR con microinversor.

3.3.1 Metodologia para el disefio mecanico de la estructura de soporte

v" El marco de 45° perfil propio de la estructura, con longitudes 992 mm x
985.65 mm, estas medidas se disefiaron con respecto a las dimensiones del
modulo FV, el tipo de material es de fierro galvanizado.

Como se puede observar en la Figura 3.19, el marco de la estructura es de 45° con sus
respectivas medidas, el material es de fierro galvanizado, y de este modo el médulo FV se

podré apoyarse.
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985.65 mm
153.01 mm

Figura 3.19. Marco de 45° propio de la estructura adaptado de Quispe (2019).

v’ Soporte de acople de fierro galvanizado.

En la Figura 3.20, se observa el soporte de acople propio del perfil de la estructura,

este material nos permitird acoplar el marco de 45° y el soporte de monoposte.

7 1/2"

R 65 mm

65.24 mm

Figura 3.20. Soporte de acople adaptado de Quispe (2019).

v’ Soporte del monoposte de fierro galvanizado
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Se observa en la Figura 3.21, el soporte del monoposte que tiene como funcion
soportar el marco de 45°, como también del modulo fotovoltaico, se observa las medidas a

las que se disefi6 el soporte de monoposte.

‘ 3"

1500mm

3/8"

Figura 3.21. Soporte monoposte adaptado de Quispe (2019).
Normas aplicables:

v Universal Technical Standard for Solar Home Systems, Thermic B SUP 995-96, EC-
DGXVIL, 1998, traducido en espafiol “Norma Técnica Universal para Sistemas
Fotovoltaicos Domésticos™.

v Norma Técnica de Edificacion EM080 Instalaciones con Energia Solar.

Caracteristicas técnicas de los soportes:

v’ La estructura de soporte debe tener la capacidad de resistir como minimo 10 afios de
exposicion a la intemperie, sin corrosion o fatiga apreciables (Rapallini, Lorenzo, &
Egido, 1998).

v Las estructuras de soporte deben soportar vientos de 120 km/h, como minimo
(Rapallini et al., 1998).

v" En caso de modulos fotovoltaicos con marco, su fijacién a los soportes solo puede
realizase mediante elementos (tornillos, tuercas, arandelas, etc.) de acero inoxidable
(Rapallini et al., 1998).
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v' Las estructuras metalicas deberan pintarse con un esmalte anticorrosivo no
contaminante para proteger la integridad del panel fotovoltaico.

v El disefio del soporte metalico debera presentar la facilidad de limpieza de los
maodulos fotovoltaicos y la inspeccion de las cajas de conexion.

v Los soportes deberan contar con una estructura metaliza que permita una inclinacion
del modulo fotovoltaico de 15° sobre la horizontal y la vertical que eleva el modulo
mas de 2 m sobre el suelo.

v' La superficie que ocupara el SFCR tiene un area de 11.794m?

v El peso de los médulos fotovoltaico que soportan la estructura de soporte es de 18.5
kg.

Estructura de soporte:

La estructura de soporte para nuestro sistema fotovoltaico se disefi tipo monoposte,
y se contara con 8 de estas estructuras con soportes moviles para poder variar la inclinacion
de los 8 médulos fotovoltaicos y asi captar la mayor radiacion posible, la estructura fue
fabricado de acero galvanizado, con el fin de evitar corrosion a causa de las condiciones
climéticas de la ciudad de Juliaca. El disefio de la estructura de soporte debe facilitar la
instalacion y mantenimiento de los modulos fotovoltaicos (NTP-EMO080). En la Figura 3.22,
muestra el disefio de la estructura de soporte que empleamos para el sistema fotovoltaico con
orientacion al norte geogréafico y se realiza la inclinacion para cuatro angulos 5°, 15°, 25° y
35°. El disefio se realiz6 utilizando la herramienta AUTOCAD del soporte del tipo

monoposte del SFCR.
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158540

Figura 3.22. Estructura de soporte tipo monoposte del sistema FV adaptado de Quispe (2019).

Prueba: Se comprobara visualmente y mediante el manipuleo, las caracteristicas

técnicas de soporte.

3.3.2 Metodologia de disefio eléctrico

Para el disefio eléctrico del sistema FV, se realizo el diagrama multifilar del sistema,
donde muestran los detalles de conexion de cada mdédulo fotovoltaico con su respectivo
microinversor, la conexién se realizara en paralelo en la salida de los microinversores que
pasara por su respectivo medidor y luego pasara por el sistema de proteccion hasta el punto

de conexion a la red eléctrica.
Normas aplicables

v" Norma IEC 61215: “Terrestrial photovoltaic (PV) modules with crystalline solar cells
— Design qualification and type approval”, traducido en espafiol “mddulos
fotovoltaicos (FV) para uso terrestres, cualificacion del disefio y homologacion”

v" Norma IEC 61724—1: “Photovoltaic system performance — Part 1: Monitoring”,

traducido en espafiol “rendimiento del sistema fotovoltaico. Parte 1: monitorizacion”.
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v" Norma DGE: Especificacion técnica del sistema fotovoltaico y sus componentes
electrificacion rural.
v' Codigo Nacional de Electricidad “Utilizacion 2006

En la Figura 3.23, se observa el diagrama multifilar del SFCR, en donde nos muestra
la conexion de los modulos FV, el microinversor, los medidores, el sistema de proteccién
y las medidas de los conductores, con respecto a los medidores y el sistema proteccion

se ubicaran en un tablero para su facil visualizacion.
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Figura 3.23. Diagrama multifilar del sistema fotovoltaico conectado a la red con microinversor
adaptacion propia.

Dispositivo de proteccion y seleccion de conductores:

Para la seguridad de los equipos que forman el sistema fotovoltaico y la seguridad del
personal encargado de su mantenimiento y operacién éptima, es necesario instalar los
elementos de proteccidn, como el disyuntor o interruptor termomagnético y el Dispositivo de

Proteccion contra Sobretensiones (DPS). El célculo de la proteccion se realizara
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independientemente para cada uno de los circuitos que forman la instalacion, dependiendo
entre tramos de corriente continua y de corriente alterna, la proteccion deben ser distintas

para cada tramo (Cornejo, 2013).
Disyuntor

Disyuntor o interruptor magnetotérmico, protege los equipos y conductores eléctricos de
dafos provocados por cortos circuitos y sobrecargas eléctricas. Para el dimensionamiento del
disyuntor, es de acuerdo a la méxima corriente de salida de los microinversores y de acuerdo

a los valores encontrados en el mercado (Siqueira, 2015). El disyuntor escogido es de 15A.
Dispositivo de Proteccién contra Sobretensiones DPS

El dispositivo de proteccidn contra sobretensiones (DPS), estan destinados a la proteccion de
las instalaciones eléctricas contra efectos directos o indirectos de descargas atmosfeéricas, el
DPS utilizado es monopolar de marca CLAMPER clase 1l de 275V/40kA. Es de tipo
limitador de tensién, compuesto por un varistor de oxido metélico asociado a un dispositivo

de desconexidn térmica (sobre temperatura) o eléctrica (sobre corriente).

En la Tabla 3.5, se observa las principales caracteristicas eléctricas del Dispositivo de
Proteccién contra Sobrecargas DPS, como soportabilidad a corriente de corto circuito de 5
KA sin fusible backup, conexion directa a las barras de los cuadros de distribucion de la
energia, tiene una desconexién interna que desconecta el DPS de la red en caso este sea

sometido a disturbios encima de su capacidad, y otras caracteristicas.
Puesta a tierra

La puesta a tierra del sistema fotovoltaico interconectadas se hara siempre de forma
que no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red eléctrica de la empresa
distribuidora, asegurando que no se produzcan trasferencias de defectos de la red eléctrica
(Cornejo, 2013).
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Tabla 3.5. Dispositivo de Proteccion contra Sobrecargas DPS Clamper clase 11 adaptado del
fabricante.

DPS Clamper clase Il

Modos de proteccion L/PE (modo comln) o
L/N-N/PE (modo diferencial)

Tecnologia de proteccion Varistor de Oxido Metélico (VOM)
Tiempo de respuesta tipico <25ns
Méxima corriente de corto circuito sin fusible 5 kA
Resistencia de aislamiento >100 MQ
Temperatura de operacion -40a+70°C
Grado de proteccién IP20

Cableado

Es importante que los cables utilizados en la instalacion estén preparados para
soportar las mas adversas condiciones climéticas, ya que estaran expuestos a una intensa
radiacion, calor, frio y lluvia. También se recomienda los limites de la caida de tension es de
1% a 3%. Con la ayuda de la Ecuacion 3.19. Obtendremos la seccién minima del conductor
en funcion de la longitud del ramal, de la tension nominal y el nivel de pérdidas (Pinho &
Galdino, 2014).

d(m)x1(A)

s(mm2):p(§2.mm4])x AVY) (3.19)

Donde:

p - Resistividad del material del conductor, generalmente cobre;
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d : Distancia total del conductor;
| : Corriente que pasa por el conductor;

AV : Caida de tension tolerada en el cableado.

3.3.3 Metodologia para obtencion de la irradiacion solar

El estudio energético es uno de los parametros mas importantes para poder definir si
un sistema fotovoltaico se instalard o no, cabe mencionar que la radiacion cambia a lo largo
del dia, en funcion de la posicién del sol, por lo g es imprescindible una adecuada posicion
de los modulos fotovoltaicos, esto se realiza con el fin de encontrar el origen del seguimiento
del punto de méaxima potencia (Capcha, 2017). EIl estudio energético de radiacion solar de
nuestra ubicacion del proyecto de investigacion se tom6 como referencia la investigacion

realizada por los docentes que a continuacion se mencionara.

Los datos obtenidos en la Tabla 3.6 y Tabla 3.7, son datos del estudio y evaluacion
de resultados de irradiacion para Puno del proyecto de investigacion docente, con el titulo
“Disefio e implementacion de un analizador con sistemas SCADA para evaluacion de
parametros de funcionamiento de un mini- parque solar fotovoltaico de 2 kW en sistemas
aislados y conectados a la red para la UNAJ ”. Este estudio se debid a partir del convenio de
cooperacion académica entre la Universidad Jaén (Espafa) y la Universidad Nacional de
Juliaca (UNAJ), a través del Centro de Energias Renovables de la Universidad Nacional de
Ingenieria (CER-UNI). Los datos de irradiancia e irradiacion son en el plano inclinado de
15° tomados en periodo de un afio, del mes enero y febrero son del afio 2020 y el resto de los

meses son del afio 2019, estos datos fueron registrados en una celda calibrada de 5W.

De acuerdo a la Tabla 3.6, la irradiacion promedio mensual en el plano inclinado de
15° grados medidos en la ciudad de Juliaca es de 5.98kWh/m?/d y una irradiancia
promedio mensual de 499.08W /m?/d.
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Tabla 3.6. Datos de irradiacion e irradiancia solar mensual en el plano de 15° adaptado de Proyecto de
investigacion docentes (2019).

Irradiacion

Meses (KWh/M2-  Irradiancia

dia) (W/m2-dia)
Enero (2020) 5.62 468.72
Febrero (2020) 5.61 467.89
Marzo (2019) 5.45 454.32
Abril (2019) 5.73 477.65
Mayo (2019) 6.06 508.80
Junio (2019) 5.80 483.63
Julio (2019) 5.98 498.17
Agosto (2019) 6.72 550.71
Septiembre (2019) 6.29 524.20
Octubre (2019) 6.96 580.40
Noviembre (2019) 5.95 495.80
Diciembre (2019) 5.64 469.70
Promedio 5.98 499.08

mensual

La Tabla 3.7, muestra los datos de temperatura ambiente y la temperatura a la que se
encuentra el modulo fotovoltaico. Estos datos nos ayudan en calcular la eficiencia del

microinversor, como también la energia generada por nuestro sistema fotovoltaico.

Tabla 3.7. Datos de temperatura ambiente y temperatura de la célula adaptado del Proyecto de
investigacion docentes (2019).

Meses Temp. Temp. Médulo

Amb (°C) (°C)

Enero (2020) 16.90 28.47
Febrero (2020) 16.73 28.68
Marzo (2019) 16.55 27.91
Abril (2019) 15.99 28.32
Mayo (2019) 15.27 29.02
Junio (2019) 13.39 26.87
Julio (2019) 13.24 26.72
Agosto (2019) 14.61 29.30
Septiembre (2019) 17.00 29.69
Octubre (2019) 17.95 32.42
Noviembre (2019) 17.25 29.88
Diciembre (2019) 18.17 29.94
Promedio mensual 16.09 28.94
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Para poder determinar nuestro estudio energético, utilizamos la base de datos del
software Retscreen, estos datos se muestran en la Tabla 3.8, ahi podemos observar datos de

irradiacion en el plano horizontal de la ciudad de Juliaca, y el promedio de irradiacién solar

kWh
m2 ’

anual es de 6.11 d.

Tabla 3.8. Datos de irradiacion en el plano horizontal, adaptado de la base de datos de Retscreen

Promedio de irradiacion en plano
Horizontal [KWh/m?-dia]

Enero 2020 5.84
Febrero 2020 5.84
Marzo 2019 5.66
Abril 2019 5.65
Mayo 2019 6.63
Junio 2019 5.39
Julio 2019 5.57
Agosto 2019 5.94
Setiembre 2019 6.49
Octubre 2019 6.84
Noviembre 2019 7.01
Diciembre 2019 6.50
Promedio Mensual 6.11

3.3.4 Metodologia para la simulacion de sombras
Consideracion a tomar en cuenta antes de iniciar la simulacion:

v' Primero, se realiza la ubicacion el lugar exacto donde se instalaran los
sistemas fotovoltaicos.
v Segundo, se ubica el norte geografico del sistema fotovoltaico,

v’ Tercero, la separacion entre médulos fotovoltaicos

Los mddulos fotovoltaicos deben ser colocados suficientemente distantes de objetos
que puedan cubrir a la luz del sol, para que ninguna sombra ocurra especialmente en las horas

de mejor irradiancia u horas centrales del dia, usualmente entre las 9 y 15 horas. La Ecuacion
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3.20, muestra un método para estimar la distancia minima que el generador fotovoltaico debe

ser colocado de la fuente de sombras (Pinho & Galdino, 2014).
d =Fe(h, —h) (3.20)
Donde:

d : Distancia minima a ser mantenida entre el generador fotovoltaico y el obstaculo (m);
Fe : Factor de espaciamiento obtenido por la curva de la Figura 3.24;

h,, : Altura del obstaculo (m);

h: Altura de la instalacion del generador fotovoltaico (m).
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Figura 3.24. Factor de espaciamiento versus latitud del local de la instalacion del generador
fotovoltaico adaptado de Pinho et al. (2008).
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Figura 3.25. Definicion del espaciamiento minimo entre el generador fotovoltaico y el obstaculo,
para evitar sombras parciales adaptado de Pinho et al. (2008).

Resultados de la simulacion de sombras:

En la Figura 3.26, se muestra la simulacién de sombras que se realizé utilizando el
Sketchup y se comprob6 que el sistema fotovoltaico no presenta sombras por ende el sistema
fotovoltaico se encuentra bien ubicado.

Figura 3.26. Simulacion de sombra en Sketchup, adaptacién propia.
Trasporte de los materiales

Se considera el trasporte de materiales, en el analisis econdmico especifica el costo

del recurso.
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3.4 Implementacion del SFCR

El sistema fotovoltaico cuenta con los siguientes equipos principales: 8 modulos
fotovoltaicos marca Telesun modelo TP660P-270 policristalino de 270 W, 8 microinversores
marca Enphase modelo M215 de potencia nominal de salida 215 W, 9 medidores de energia
monofasico marca Hiking modelo DDS230-2 de 20 mA-79 A un disyuntor de 15 A, un DPS
marca Clamper clase Il de 275V/40 kA y otros componentes necesarios para la instalacion.

El area total de captacion de energia solar es de 11.794m?.

3.4.1 Ubicacion del sistema fotovoltaico

La instalacion del sistema fotovoltaico se ubicara en la planta superior de edificio del
Instituto de Energias Renovables y Eficiencia Energética de la Escuela Profesional en
Energias Renovables EPIER — Sede Ayabacas de la Universidad Nacional de Juliaca, donde
se encuentra entre las coordenadas geograficas de latitud sur 15°24°40.59” a longitud oeste

70°5°42.00” con altitud de 3837 msnm, el clima es frio y seco.

Pais : Peru
Departamento : Puno
Provincia : San Roman
Distrito : San Miguel
Latitud sur : 15°24°40.59”
Longitud oeste : 70°5°42.00”
Altitud sur : 3837msnm

En la Figura 3.27, se observa el edificio del Instituto de Energias Renovables y
Eficiencia Energética de la Escuela Profesional en Energias Renovables EPIER, que se
encuentra ubicado en el Centro Poblado de Ayabacas del Distrito de San Miguel, cabe
mencionar que el edificio esta orientado al norte geografico.
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Figura 3.27. Instituto de energias y eficiencia energética adaptado de SunEarthools (2020).

Para cumplir con el objetivo de implementacion, se realiza el montaje de los sistemas
fotovoltaicos y las pruebas protocolares de los equipos. Se observo que la mejor ubicacién
del SFCR es el segundo nivel del edificio del Instituto de Energias Renovables y Eficiencia
Energética, ya que cuenta con un area despejada y libre de sombras, ademas que este edificio
esta orientado al norte geografico.

Normas aplicables

v Norma IEC 61724-1 Ed.1- “Photovoltaic system performance monitoring —
Guidelines for measurement data Exchange and analisis”, traducido en espafiol
“Desarrollé de monitoreo de sistemas fotovoltaicos — Lineamiento para medicion,
intercambio de datos y analisis”™.

v ASTM E 1799 — “Visual Inspections of Photovoltaic Modules. Practices”, traducido
en espafiol “Practicas para inspeccion visual de modulos fotovoltaicos”™.

v “Universal Technical Standart fox Solar Home Systems” Thermie Bsup 995-96, EC-
DGXVIL 1998, traducido en espafiol “Norma Técnica Universal para Sistemas
Fotovoltaicos Domesticos”.

v" Norma de la Direccion General de Electricidad DGE, especificacion técnica del

sistema fotovoltaico y sus componentes para electrificacion rural.

La norma DGE, nos recomienda obtener informacién sobre las condiciones climaticas

y geograficas del lugar en donde se instalara el sistema fotovoltaico,

A las condiciones climatoldgicas y geograficas que se instalaran los sistemas

fotovoltaicos se menciona a continuacion: la irradiacion solar promedio anual es de
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5.98kWh/ m? / dia, la humedad relativa de 79.64%, rango de temperatura ambiente es de -
10.4 °C a 18.17 °C, velocidad del viento de 2.70 m/s a una altura de 3837 msnm, estos datos
se obtuvieron de la base de datos de SENAMHI y del Proyecto de investigacion docentes de

la Universidad Nacional de Juliaca.
Pruebas antes de la instalacién:

En primer lugar, se realiza una prueba visual de todos los equipos, componentes que

se instalaran al sistema fotovoltaico, con el fin de evitar problemas futuros.

3.4.2 Montaje de estructuras de soporte

La estructura de soporte es la encargada de asegurar el modulo fotovoltaico,
proporcionan la buena orientacion e inclinacion del mddulo fotovoltaico, para el buen

aprovechamiento de la radiacion solar.

En la Figura 3.28, se observa el montaje de los soportes de monoposte de material
fierro galvanizado cabe mencionar este material evita la corrosion de la estructura. En el
momento del montaje se debe realizar con mucho cuidado y con las respectivas indicaciones
del especialista, verificando que los soportes de monopostes estén de manera estable, ya que
estos soportaran todo el peso de la estructura y de los médulos fotovoltaicos, asegurarse que
estén correctamente ubicados con la separacién indicada y bien ajustados las tuercas, pernos

y otros componentes.
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Figura 3.28. Soportes de monoposte, adaptacién propia.

En la Figura 3.29, se observa la estructura de soporte completo, se toma en cuenta
que el marco de la estructura debe estar inclinado a 15° y orientado al norte geogréfico, esta
misma se ajustara correctamente con el soporte de acople, verificar que estén correctamente
instalados, ya que estos resistiran el peso del modulo fotovoltaico y las inclemencias del
tiempo que se daran durante el afio.
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Figura 3.29. Montaje de la estructura de soporte adaptacion propia.
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3.4.3 Montaje de los modulos fotovoltaicos

Después de culminar con el montaje de las estructuras estas debidamente aseguradas y fijos,
se procede al montaje de los modulos fotovoltaicos. La misma que se observa en la Figura
3.30, se debe verificar que cada mddulo esté debidamente ubicado al norte geografico y su
inclinacion sea de 15° para poder asegurar la maxima captacion de luz solar durante el dia,
considerando su ventilacion adecuada para permitir disipar el calor que normalmente se

produce debido a la accion de los rayos solares.

Figura 3.30. Montaje de los médulos fotovoltaicos adaptacion propia.

3.4.4 Instalacion de los microinversores

El microinversor M215 es un dispositivo electronico de baja potencia, es por ello que
se conecta a cada médulo FV, el microinversor cumple con la funcién de conversion de la
potencia de corriente continua a potencia de corriente alterna del médulo fotovoltaico y
posteriormente inyectarlo a la red eléctrica de baja tension. En la Figura 3.31, se observa la
instalacion del microinversor en la estructura de soporte para posteriormente conectarlo al

modulo fotovoltaico.
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Figura 3.31. Instalacion del microinversor M215 adaptacion propia.

3.4.5 Instalacién de medidores y sistemas de proteccion

Se instalard un medidor monofasico de energia para cada modulo fotovoltaico y al final de
circuito se instalard un medidor el cual medira la energia total del sistema fotovoltaico. Los
medidores son de la marca HIKING modelo DDS230-2 de una capacidad de 20 mA-79 A.

Y después de la instalacion del medidor es instalara los dispositivos de proteccion, para las
sobrecargas eléctricas se instala un disyuntor o interruptor termomagnético es de la marca
IUSA de una capacidad de 15 A, y para descargas atmosféricas se instala el DPS marca
CLAMPER de clase 11 de 275 V/40KkA.

3.4.6 Instalacién eléctrica

Para la proteccion de la instalacion eléctricas, se instalo la tuberia de acero
galvanizado con el fin de proteger el cableado contra los cambios climaticos bruscos como
la lluvia, la fuerte radiacion y otros eventos climéticos. Esta tuberia seré instalada desde los

maodulos fotovoltaicos hasta llegar al cuadro general de distribucion del sistema fotovoltaico.

En la Figura 3.32, se observa la instalacion eléctrica del sistema FV, se debe tener en

conocimiento que solo tenemos un tramo de cableado, que es el tramo de corriente alterna
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con una seccion conductor de 4mm? esta seccion es para la fase y tanto para el neutro. Y la

seccion del conductor para la puesta a tierra es de 6mm?.

Figura 3. 32. Instalacion del entubado del sistema fotovoltaico adaptacion propia

3.5 Analisis econémico

El analisis econdmico del sistema fotovoltaico conectado a la red con microinversor
nos permite hallar la viabilidad del proyecto en el tiempo y tomar una decision sobre el
proyecto. Por lo tanto, necesitamos calcular el valor presente neto (VPN), tasa interna de
retorno (TIR) y por dltimo el periodo de recuperacion simple de la inversion (PRS), de
acuerdo al flujo de caja proyectada. Estos parametros se calcularan conociendo la inversion
del sistema fotovoltaico, la tasa de descuento, costo de mantenimiento, costo de operacion y
gastos por gestion administrativa. Para poder determinar los parametros econdémicos es
necesario conocer los valores mostrados en la Tabla 3.9, la Tabla 3.10 y la Tabla 3.11, la
energia entregada al sistema interconectado es de 4,561.62 kWh. Se consider6 una tasa de
descuento de 8.58 %, este valor se calculo con la Ecuacion (3.21), cabe mencionar que la
viabilidad del proyecto, depende del tipo de interés aplicado, en el cual se considero (r =
0.07) y de los afios de vida util del sistema fotovoltaico (n =25 afios).(Creus, 2014). Para el
tiempo de operacion del SFCR con microinversor se toma en cuenta del tiempo de vida de
los modulos FV y del microinversor. Asi mismo en la determinacion de los ingreso por venta

de energia eléctrica, se considerara la tarifa BT5B residencial, de 0.6549 S/./kwh.
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3.5.1 Presupuesto de la instalacion

La inversion del sistema fotovoltaico es uno de los datos esenciales para determinar
la viabilidad de un proyecto de investigacion, En la Tabla 3.9, observamos el presupuesto
aproximado donde detalla los equipos y/o elementos utilizados para la instalacion del sistema
fotovoltaico conectado a la red con microinversor, como también nos muestra los precios
unitarios de los equipos necesarios y precios totales por cantidad requerida, cabe resaltar que
los precios cotizados de cada componente ya incluye el impuesto general a la venta (IGV),
como también mostramos otros gastos necesarios para la implementacion del sistema
fotovoltaico. Cabe mencionar los elementos que mas inversion requeriran es el mddulo

fotovoltaico y el microinversor M215.

Es importante considerar el tiempo de vida de los principales componentes, ya que
pueden presentar cortos tiempos de vida y necesiten ser cambiados en un determinado
tiempo, por ende, damos a conocer los principales elementos del SFCR y sus tiempos de
vida. EI modulo fotovoltaico presenta una vida util de 25 afios y el microinversor M215 tiene

un tiempo de vida de 25 afios.
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Tabla 3.9. Presupuesto del proyecto adaptacién propia.

COSTO
; ) COSTO TOTAL
ITEMS DESCRIPCION DE EQUIPOS CANT. UNIT. (S/) (S1)
1.0  Sistema de monitoreo
1.1 Unidad de adquisicion de datos 1 3,000.00 3,000.00
1.2 Medidor monofasico DDS230-2, 20mA-792 9 50.00 450.00
3.0 Maodulo fotovoltaico
3.1  Mddulo fotovoltaico policristalino TP660P-270W 8 821.09 6,568.72
4.0 Estructura
4.1  Estructura de soporte de fierro galvanizado 8 600.00 4,800.00
5.0  Microinversor
5.1  Microinversor Enphase M215 8 727.94 5,823.52
6.0  Sistema de protecciones
6.1  Disyuntor de 2 polos, 152 1 45.00 45.00
6.2 DPS 275 V/40Ka 1 45.00 45.00
6.3  Puestaatierra 1 587.00 587.00
6.4  Caja de conexiones 1 82.00 82.00
7.0 Cableado
7.1  Cable (F-N) 1x4mm2xN4mm?2 200 1.54 308.00
7.2  Cable para puesta a tierra 6mm2 200 1.54 308.00
7.3  Tuberia rigida corrugada de acero galvanizado 50 6.50 325.00
7.4  Tuberia flexible corrugada 10 3.30 33.00
75 Uniones metfélicas, Tornillos, tarugos, fichas
empalme, caja de pase 1 279.00 279.00
8.0  Servicio de transporte
8.1  Transporte de materiales 1 250.00 250.00
9.0 Montajey puesta en operacion
9.1 Mano de obra 1 1,000.00 1,000.00
10.0  Ingenieria, gastos generales y Administrativos
10.1  Gastos generales y administrativos 1 1,500.00 1,500.00
11.0  Subvencién
11.1  Subvencién 8 0.00 0.00
TOTAL 25,404.24

3.5.2 Energia producida por el SFCR con microinversor

En la Tabla 3.10, observamos los componentes que se consideran para poder tener el

valor de la energia anual generada por el sistema fotovoltaico conectado a la red. Como se

observa tenemos como primer item, las pérdidas por tiempos muertos, que se entiende como

79



las pérdidas que tendra el sistema cuando no opere por causa de una falla, y este fallo tendra
un tiempo de respuesta de 48 horas, en consecuencia, se tendrd un 0.1% de pérdidas. El
segundo item es, la suma de las pérdidas producidas en el mddulo FV como; pérdidas por
captura o sombra parcial, pérdidas por temperatura, por suciedad e inclinacion, la suma de
estas pérdidas representa el 3.0%. EI tercer item el rendimiento energético o performance
ratio (PR), es la diferencia de 100% con la suma de las pérdidas por tiempos muertos y suma
de pérdidas técnicas. El cual nos da un valor de 96.9%. El cuarto item, es la pérdida en el
inversor, que es la diferencia del 100% con la eficiencia promedio del inversor (96.035%) el
cual obtenemos un valor de 4% de pérdidas. El quinto item es PR*Pérdidas totales, que es la
diferencia entre el rendimiento energético (96.9) con pérdidas en el inversor (4%), el cual

obtenemos un valor de 93% de pérdidas.

El médulo fotovoltaico seleccionado para el SFCR de modelo TP660P policristalino
de una potencia de 270 W, de las cuales se utilizan 8 mddulos fotovoltaicos cada uno con 60
células con una superficie total de 0.0246 m?/célula . Donde el area total de los mddulos
del SFCR es 0.0246 m?/célula * 60 células * 8 = 11.794 m?.

Las horas sol pico (HSP), se define como el intervalo de tiempo, en horas, en que se
concentraria a lo largo de un dia, una irradiancia de 1000 W/m?. La irradiacién promedio
anual de la ciudad de Juliaca es 5.984 kWh/m?, en donde reemplazamos en la Ecuacion 3.22,
y obtendremos 5.984 horas. Significa que la cantidad de radiacién solar recibido es

equivalente a un dia que tiene 6 horas de incidencia solar a 1000 W/m?2.

Irradiacion _ promedio _anual
1000W / m?

HSP = (3.22)

El sexto item explica sobre la energia producida anualmente por el sistema
fotovoltaico conectado a la red con microinversor, en donde se calcula en funcion de las HSP
(6 horas), el factor de pérdidas en el sistema de transformacion y conexion a la red que es la
diferencia del 100% con el 2% de pérdidas en el sistema de transformacién donde
obtendremos un factor de pérdidas de 98%, la potencia instalada de 2.16 kW y un periodo de
360 dias, en donde obtenemos la energia producida anual de 4,561.62 kWh.
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Tabla 3.10. Energia producida por el SFCR con microinversor y conectada a la red adaptado de

Creus (2014).
> Mantenibilidad (Tiempo o
Item Componente medio de reparacion) Valor (%)
10 Pérdidas por tiempos Indisponibilidad basada en una 0.1%
" muertos respuesta en 48 horas a fallos '
20 Suma de pérdidas Captura o sombras, temperatura, 3.0%
" (Pérdidas técnicas) inclinacion, suciedad '
3.0 (Rpeg;jimiento energético 96.9%
4.0 Pérdidas en inversor 4.0%
5.0 PR*Pérdidas totales 93.0%
6.0 Energia Descripcion Valor
6.1 (SFCR)(KWh) Area (11.794 m2)*Factor de 65.66
rendimiento total
Pérdidas transformacion Perdidas en el sistema de .
6.2 y conexion a la red transformacion y conexion a la 2.0%
red
Horas/afio venta a lared HSP*Factor de perdidas
6.3 (HI) transformacion y la conexiéona ~ 2,111.86
lared

6.4 Energiaanual (kWh) (HZOIZS@V‘;*PO“*”“& instalada 4 561 62

3.5.3 Flujos de caja

Para realizar la evaluacién de un proyecto de inversion es necesario utilizar diversos
criterios que permitan conocer las ventajas y desventajas que se obtendran de realizar la
inversion. Estos criterios son los indicadores o indices de rentabilidad, que hacen posible
determinar la viabilidad, que hacen posible determinar de un proyecto a partir del flujo de
caja proyectado (Corilla, 2014).

En la Tabla 3.11, nos muestra los datos de partida que se consideraron para los
ingresos iniciales y incrementos anuales de la misma manera los egresos iniciales y

incrementos anuales. Estos datos mostrados lo utilizamos para evaluar la Tabla 3.12.
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Tabla 3.11. Datos de partida adaptado de Creus (2014).

DATOS DE PARTIDA Valor
Ingresos
Ingreso inicial Energ.*Tarifa BT5B
Incremento por ingresos anuales 2% anual
Mantenimiento
Costo inicial por mantenimiento/afio 0.2%*Inversién
Incremento de gastos de
mantenimiento 3% anual
Operacion
Costo inicial por operacién/afio 0.4% *Inversion
Incremento de gastos por operacion 1% anual
Gestion Administrativa
Gestion Administrativa anuales 0.3%*Ingresos

La Tabla 3.12, nos muestra los ingresos y egresos por afio del sistema fotovoltaico
conectado a la red con microinversor y a la vez obtendremos los flujos netos por afio del
sistema con el cual calcularemos el VPN, TIR y el PR. El cual explicaremos a continuacion

como se obtuvieron estos datos.

Para poder obtener el valor de los ingresos por la venta de energia, se realiz6 el
producto de la energia producida anual de 4,561.62 kWh y la tarifa de venta de energia por
inyeccion a la red, el cual se considero la tarifa BT5B residencial de 0.6545 S/./kwWh de

nuestro pais.

0.6545S /./ kWh*4,561.62kWh = 2,985.58S /./ afio

El ingreso de S/. 2,985.5, es la contribucidon econdmica que se tiene el primer afio por
la venta de energia eléctrica. Damos a conocer que los ingresos para afios posteriores tendran
un incremento de 2% anualmente como se muestra en la Tabla 3.11, este incremento es de

acuerdo a la investigacion realizada por Creus (2014).

Entre los egresos tenemos el mantenimiento, operacion y gestién administrativa. En
donde se tomo en cuenta el costo inicial de mantenimiento por afio el valor de 0.2% por la

inversion que se realizo para la instalacion del SFCR. Y para los afios posteriores se tendra
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un incremento de gastos de mantenimiento de 3% anualmente, estos incrementos son de

acuerdo a la investigacion realizada por Creus (2014).

lerafio,,,, =0.002*25,404.24 =50.81so0les

2doafo =50.81+0.03*50.81=52.33soles

Mant.

El gasto inicial de operacién anual es el 0.4% por la inversion de la instalacion del
SFCR. Y para los afios posteriores se considera un incremento de gastos de operacion del 1%

anualmente.

lerafio, . =0.004*25,404.24 =101.62so0les

=101.62+0.01*101.62 =102.63soles

Oper

2doafoy,,,

Los egresos por gestién administrativa, es el 0.3% de los ingresos anuales por venta de

energia.

lerafog,, =0.003*2,985.58 =8.96s0les

2doafio... =0.003*3,045.29 =9.14soles

Gest.

Y con respecto al flujo de caja lo podremos obtener con la diferencia de ingresos y
egresos, es asi como se estima el flujo de caja del SFCR el cual nos servira para evaluar los
tres pardmetros econdmicos de Valor Presente Neto, Tasa Interna de Retorno y Periodo de
Recuperacion Simple, por ende, nos definira si el sistema fotovoltaico conectado a la red con

microinversor es viable.
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Tabla 3.12. Muestra los ingresos y egresos del SFCR adaptacion propia.

INV.=S/.- r=
ARG INGRESOS EGRESOS — 25 404.24 8.58%
., estion
S Ve”(?/‘;e E '\?g/”)t' Op?;‘j‘;'on Administrati Flujo de Caja (S/.)
' ' ' va (S/.)
1 2,985.58 -50.81 -101.62 -8.96 2,824.20
2 3,045.29 -52.33 -102.63 -90.14 2,881.19
3 3,106.20 -53.90 -103.66 -9.32 2,939.32
4 3,168.32 -55.52 -104.70 -9.50 2,998.60
5 3,231.69 -57.19 -105.74 -9.70 3,059.06
6 3,296.32 -58.90 -106.80 -9.89 3,120.73
7 3,362.25 -60.67 -107.87 -10.09 3,183.62
8 3,429.49 -62.49 -108.95 -10.29 3,247.77
9 3,498.08 -64.36 -110.04 -10.49 3,313.19
10 3,568.04 -66.29 -111.14 -10.70 3,379.91
11 3,639.41 -68.28 -112.25 -10.92 3,447.96
12 3,712.19 -70.33 -113.37 -11.14 3,517.36
13 3,786.44 -72.44 -114.50 -11.36 3,588.13
14 3,862.17 -74.61 -115.65 -11.59 3,660.32
15 3,939.41 -76.85 -116.81 -11.82 3,733.93
16 4,018.20 -79.16 -117.97 -12.05 3,809.01
17 4,098.56 -81.53 -119.15 -12.30 3,885.58
18 4,180.53 -83.98 -120.35 -12.54 3,963.67
19 4,264.14 -86.50 -121.55 -12.79 4,043.30
20 4,349.43 -89.09 -122.76 -13.05 4,124.52
21 4,436.41 -91.77 -123.99 -13.31 4,207.35
22 4,525.14 -94.52 -125.23 -13.58 4,291.82
23 4,615.65 -97.35 -126.48 -13.85 4,377.96
24 4,707.96 -100.27 -127.75 -14.12 4,465.81
25 4,802.12 -103.28 -129.03 -14.41 4,555.40

3.5.4 EIl consumo de una vivienda tipo

Una vivienda que cuenta con un sistema conectado a la red estd permanentemente
conectado a la red eléctrica. En las horas de irradiacion solar escasa es posible el generador
fotovoltaico no produzca la suficiente energia para cubrir la demanda de energia eléctrica, es
la red que proporcionara la energia necesaria, si durante las horas de irradiacion solar el

sistema fotovoltaico produce mas energia eléctrica de la que se gasta, el exceso de energia se
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transfiere a la red es por ello se tendrd un beneficio econémico por generacion de energia
(Gonza, 2018).

Sistema solar de interconexién a

= la red eléctrica urbana de CFE

\ Panel fotovoltaico

Corriente
directa

N —

Inversor

CFE

Fusibles Medidor

bidereccional

B

Corriente alterna

Figura 3.33. Instalacion conectada a la red eléctrica adaptado de Gonza (2018).

En una vivienda de 5 a 6 habitantes de la region de Puno, se estima el consumo de
energia eléctrica de 6.67kWh/dia, y para obtener el consumo anual multiplicamos por 365
dias, en donde obtendremos que esta vivienda consumird 2,434.55kWh/afio de energia

eléctrica anual.

la energia inyectada a la red es el excedente de energia o diferencia de energia entre
la energia producida por el SFCR de 4,561.62 kWh y la energia consumida de 2,434.55 kWh.

4,561.62kWh — 2, 434.55kWh = 2,127.07kWh

Entonces la energia que la vivienda tipo podra inyectar a la red es 2,127.07 kWh/afio.
Por lo tanto, de esta cantidad de energia eléctrica sera vendida a la empresa distribuidora de

la cual se recibira una contribucion econémica.

En la Tabla 3.12, se muestra el costo de inversion que tendrd una vivienda tipica,
donde también se muestra los principales componentes que requerira el sistema fotovoltaico

conectado a la red para una vivienda tipica de la ciudad de Puno.
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Tabla 3.13. Costo de inversion para una residencia familiar adaptacion propia.

COSTO
i ) COSTO TOTAL
ITEMS DESCRIPCION DE EQUIPOS CANT.  UNIT. (S/) (S1)
1.0 Maodulo fotovoltaico
1.1 Maodulo fotovoltaico policristalino TP660P-270W 8 821.09 6,568.72
2.0 Estructura
2.1 Estructura de soporte de fierro galvanizado 8 600.00 4,800.00
3.0 Microinversor
3.1 Microinversor Enphase M215 8 727.94 5,823.52
4.0 Sistema de protecciones
4.1 Disyuntor de 2 polos, 15 A 1 45.00 45.00
4.2 DPS 275 V/40Ka 1 45.00 45.00
4.3 Puesta a tierra 1 587.00 587.00
4.4 Caja de conexiones 1 82.00 82.00
5.0 Cableado
51 Cable (F-N) 1x4mm2xN4mmz2 200 1.54 308.00
5.2 Cable para puesta a tierra 6mm?2 200 1.54 308.00
6.0 Servicio de transporte
6.1 Transporte de materiales 1 250.00 250.00
7.0 Montaje y puesta en operacion
7.1 Mano de obra 1 1,000.00 1,000.00
TOTAL 19,817.24

3.5.5 Financiamiento

El financiamiento es realizado por el Fondo Nacional de Desarroll6 Cientifico, Tecnoldgico

y de Innovacién Tecnoldgica (FONDECYT) y el Banco Mundial (BM) a través del Grupo

de Investigacion y Desarrollé en Tecnologia Solar Fotovoltaica - GRIDSOLAR de la

Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ) que se participd con el proyecto “Disefio y

Validacion de la Operacion y Monitoreo de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red

(SFCRs) en Condiciones Extremas del Altiplano sobre los 3800 msnm” con el contrato N°
180-2018-FONDECYT-BM-IADT-AV.
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3.5.6 Valor Presente Neto (VPN)

El valor presente neto es la evaluacion financiera que mide el valor del proyecto, en
otras palabras, se define como la sumatoria del valor actualizado de los flujos netos
financieros del proyecto a una tasa descuento durante la vida Gtil del sistema fotovoltaico. El

valor presente neto se puede calcular por la Ecuacién (3.23).

VPN = | +2ﬁ (3.23)

Donde:

Q,: Representa los flujos de caja,

| : Valor del desembolso inicial de la inversion,
n - NUmero de periodos considerados,
r : Tasa de descuento

Para determinar el parametro VPN, es necesario conocer los flujos de caja, la
inversion, la tasa de descuento y el tiempo de vida util de SFCR con microinversor. Donde
se considera la inversion total descrito en la Tabla 3.9. Los flujos de caja es la diferencia de
ingresos y egresos como se describe en la Tabla 3.12, la tasa de descuento de 8.58%. El
tiempo de operacion del SFCR con microinversor es de 25 afios, este periodo también se

evalla con respecto al tiempo de vida de los mddulos fotovoltaicos y microinversores M215.

3.5.7 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es la tasa de descuento que hace que el VPN de una inversion sea igual a cero
(VAN=0). El criterio de la tasa interna de retorno evalua el proyecto en funcion de una Gnica
tasa de rendimiento por periodo, con la cual la totalidad de los beneficios actualizados son
exactamente iguales a los desembolsos expresados en moneda actual la TIR puede calcularse
por la Ecuacién (3.24), (Beltran, Tinajeros, & Morante, 2016), para la determinacion exacto

del valor TIR se utilizo la aplicacion de Excel.
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VPN =143, % _g
(L+n) (3.24)

Donde:
r:EsigualalaTIR

Entonces se puede afirmar que la TIR representa la rentabilidad con respecto a una
tasa minima o de corte del inversionista (Beltran et al., 2016).

Para determinar el parametro TIR, es necesario conocer los flujos de caja y la
inversion del SFCR con microinversor. Donde se considera la inversién total descrito en la
Tabla 3.9, los flujos de caja que se describen en la Tabla 3.11, e utilizo la herramienta Excel

para determinar el parametro TIR.

3.5.8 Periodo de recuperacién simple (PRS)

El periodo de recuperacién simple, es el nimero de afios que se tarda el flujo de caja
en recuperar la inversion (Benito & Ruiz, 2018). En otras palabras, nos quiere decir que es
el tiempo para que una inversion genere flujos en efectivo para recuperar la inversion. El
PRS se puede calcular con la Ecuacion (3.25).

C-IG

PRS = (3.25)
(Ce + Ccap + Cren + Cgei) - (Co&m + Celec)

Donde:

C: Costo inicial total del proyecto,

IG : valor de los incentivos y subvenciones,
C. : Ahorro anual de energia y o0 ingresos,
C . .

ca : Capacidad anual de ahorro y/o ingresos,

ren : Ingresos del crédito de produccion anual de energia renovables,
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Cei L .
o : Ingresos por la reduccion de los gases de efecto invernadero,

C

C

o&m: Costos contraidos para mantenimiento-operacion del proyecto

elec - Costo anual electricidad
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CAPITULO 4- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del disefio del SFCR con microinversor

La estructura metalica de tipo monoposte se disefi6 en AUTOCAD, la estructura
propuesta se divido en tres partes principales; el marco de 45° el cual es el perfil propio de
la estructura, con longitud 992 mm por 985.65 mm, el soporte de acople con un radio de 65
mm y medidas entrada para los pernos %2 pulgadas y 3/8 de pulgadas y por ultimo el soporte
de monoposte con una longitud de 1500 mm con un didmetro de 3 pulgadas y sus medidas
en la base inferior del soporte es de 200 mm x 200 mm y las entradas para pernos de 3/8 de
pulgadas y en la parte superior cuenta con acople que tiene orificios de 30 grados con el fin

de tener un seguimiento rotatorio y seguir la trayectoria del sol.

Para el disefio eléctrico del sistema fotovoltaico conectado a la red con microinversor
se disefio el diagrama multifilar donde se muestra los detalles de conexion el cual nos indica
que los conductores del lado C.A tienen las siguientes medidas; el conductor fase neutro es
de 4 mm? y el conductor de puesta a tierra es de 6 mm?, como también se instalé un tablero
general donde se encuentran los medidores y el sistema de proteccién, para luego ser

conectado a la red eléctrica de baja tension.

Puno es uno de los departamentos con mayor irradiacion solar ya que se comprueba
con los datos de estudio obtenidos, los datos de irradiacion fueron medidos en plano inclinado
de 15° los datos se tomaron periodo de un afio el cual se obtuvo el promedio de irradiacion
de 5.98 kWh/m?

Y por altimo se realiz6 la simulacion de sombras en Sketchup en donde se ubico los
maodulos fotovoltaicos con una separacion entre modulos donde se utilizé la Ecuacion (3.20),
los resultados de separacion entre modulos fotovoltaicos y estructura de soporte, se muestra
en la Figura 4.34. En donde se comprobo que el sistema fotovoltaico no presenta sombras

por consiguiente el sistema se encuentra en una ubicacion adecuada.
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Figura 4.34. Separacién entre moédulos FV y estructura de soporte adaptacion propia.

4.2 Resultados de la implementacion del SFCR con microinversor

La implementacion del sistema fotovoltaico esta conformada por 8 mdodulos
fotovoltaicos de marca TELESUN modelo TP660P Policristalino con una potencia nominal
de 270W y se situaran sobre las estructuras de soporte tipo monoposte. Los 8 microinversores
de marca ENPHASE de modelo M215 potencia nominal de salida de 215 W. 9 medidores de
energia modelo marca HIKING modelo DDS230-2 de una capacidad de 20 mA-79 Ay los
dispositivos de proteccion, un disyuntor de la marca IUSA de una capacidad de 15 A, y un
DPS marca CLAMPER de clase Il de 275 /40 kA, el conductor para la corriente alterna de
fase-neutro es de 4 mm? y para la puesta a tierra es de 6 mm?, para la proteccion de los
conductores se hace uso del entubado de acero galvanizado. El area total de captacion de
energia solar es de 11.794 m?. El sistema fotovoltaico conectado a la red con microinversor

tiene una producciédn energética anual de 4,561.62 kWh.

Los parametros que influencian en el desempefio del microinversor, es la radiacion
solar y la temperatura ambiente que esta sometido el microinversor, se consider6d estos
pardmetros para hallar la eficiencia del microinversor M215 y desde luego graficar la curva

de eficiencia, donde se siguié una serie de procedimientos que se dara a conocer a
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continuacion. La Tabla 4.13, nos muestra la eficiencia del microinversor para un afio

considerando la radiacion solar de la ciudad de Juliaca en el plano inclinado de 15° (H,, ,)

y la temperatura ambiente (T,), que fueron obtenidos entre las 6:00 am hasta 6:00 pm un

total de 12 horas por dia en un periodo de 12 meses entre los afios 2019 y 2020. Con estos

datos se calculd la temperatura de la célula (T.), la potencia maxima del generador
fotovoltaico (P,), potencia de salida del generador fotovoltaico (P, ), potencia de salida

del microinversor (P, 5.)Y por ultimo la eficiencia del microinversor.

En la Tabla 4.13, analizamos la irradiancia mensual en el plano inclinado y la
temperatura ambiente, para poder evaluar la eficiencia del microinversor M215, donde los
resultados estimados al realizar el calculo se obtuvieron 96.04% de eficiencia del
microinversor nos muestran valores no muy lejanos al valor de 96.3% eficiencia que se indica
en la ficha técnica del fabricante. Esto nos deja entender que el microinversor se desemperfiara
Optimamente en nuestras condiciones geograficas y climatologicas de la ciudad de Juliaca a
una altitud aproxima de 3837 msnm. También se observa que se tiene una mayor eficiencia
del microinversor entre los meses diciembre hasta marzo en otras palabras en la estacion de
verano. Como se sabe es el periodo del afio con mayor irradiacién solar. Se verifica que la
eficiencia del inversor es afectada conforme a los bajos o altos niveles de irradiancia. Los
resultados obtenidos nos ayudaran a graficas las pérdidas que se presentan en el
microinversor M215 y las curvas de eficiencia para el microinversor. también se calcul6 los

coeficientes de pérdidas del microinversor.
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Tabla 4.14. Datos de irradiacion solar, temperatura ambiente, temperatura de la célula, potencia
méaxima del generador, potencia de salida del generador, potencia de salida del inversor y la

eficiencia del microinversor adaptacion propia.

Meses H(t,ﬂ) (w/ mz) L(C) T.(C) R, W) P., (W) PoaLion (W) Eficiencia (%)
Enero 468.72 16.90 31.137 987.580 983.630 944.950 96.068
Febrero 467.89 16.73 30.942 986.621 982.674 944.036 96.068
Marzo 454,32 16.55 30.350 960.323 956.482 918.984 96.080
Abril 477.65 15.99 30.499 1009.035 1004.999 965.378 96.058
Mayo 508.80 15.27 30.725 1073.849 1069.553 1027.036 96.025
Junio 483.63 13.39 28.080 1031.765 1027.638 987.011 96.047
Julio 498.17 13.24 28.372 1061.540 1057.294 1015.333 96.031
Agosto 559.71 14.61 31.611 1177.009 1172.301 1125.005 95.966
Septiembre 524.20 17.00 32.923 1096.395 1092.010 1048.466 96.013
Octubre 580.40 17.95 35,580 1200.616 1195.813 1147.396 95.951
Noviembre 495.80 17.25 32.310 1039.614 1035.456 994.479 96.043
Diciembre 469.70 18.17 32437 984.371 980.433 941.893 96.069

La Tabla 4.14, nos muestra los valores obtenidos de K,, K; ¥y K, que son los

coeficientes de pérdidas de autoconsumo del microinversor M215, en otras palabras las
pérdidas que se daran en el proceso de conversion del microinversor, el cual se calculo
utilizando la Ecuacion (2.9) al (2.11)

Sistema/Coeficientes Calculado
KO (W) Kl Kg
Microinversor M215 0.00317 0.0245 0.0194

En la Figura 4.34, se muestra la curva de las pérdidas del microinversor M215 en
Watts en funcion de la potencia de salida del microinversor normalizada, se observa que las
pérdidas aproximadamente 103 W se daran para potencias maximas de salida. También se
constata para potencias de salida del microinversor igual a cero, corresponde

aproximadamente 5 W, donde corresponde a pérdidas de autoconsumo.
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Figura 4.35. Pérdidas de conversidn del microinversor adaptacion propia.

La Figura 4.35, nos muestra la curva de rendimiento del microinversor M215 en
funcion de la potencia de salida del microinversor normalizada en nuestras condiciones
geograficas, observamos en la grafica que la maxima eficiencia del microinversor se

encuentra cuando la potencia de salida esta en entre 40% y 60%.
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Figura 4.36. Curva de eficiencia del microinversor adaptacién propia.

4.3 Resultados del analisis econédmico del SFCR con microinversor

En la Tabla 4.15, se muestra los resultados del andlisis econdmico del sistema

fotovoltaico conectado a la red con microinversor, se aplico la Ecuacion (3.22) y (3.23) para
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poder obtener los pardmetros econdmicos, y se obtuvo estos resultados haciendo uso de la
herramienta Excel, se consideré un periodo de 25 afios que corresponde al tiempo de
operacion del sistema fotovoltaico conectado a la red con microinversor. Con respecto a la
energia producida se entrega toda la energia a la red eléctrica de la empresa distribuidora con
un costo de BT5B 0.6545 S/./kWh.

Tabla 4.15. Resultados del analisis econdmico adaptacion propia

Indicador Valor Unidad
econémico
VPN 8,566.26 S/.
TIR 5 afios -16 %
TIR 10 afios 4 %
TIR 15 afios 9 %
TIR 20 afios 11 %
TIR 25 afios 12 %
PRS 8.35 A0S

En la Tabla 4.15, nos muestra que al instalar el sistema fotovoltaico conectado a la
red con microinversor de 2.16 kW se tendra un VPN es decir una ganancia de 8,566.26 soles
con una tasa de descuento de 8.58%, por consiguiente, es una buena inversién ya que el VPN
es positivo, para el periodo de recuperacion se muestra que, 8.35 afios tarda el flujo de caja
en recuperar la inversion que se realizo al instalar el sistema fotovoltaico, después de este
afio los ingresos son ganancias integras hasta el fin de la operacién del sistema fotovoltaico.
Por consiguiente, se analizo la tasa interna de retorno cada 5 afios, como se observa los
primeros 5 afios el TIR es negativo, esto se explica ya que los flujos de efectivo seran
negativos, y después de transcurridos los 10 afios las tasas internas de retorno son positivas,
ya que se tendran ganancias econémicas. No es recomendable invertir con tasas de descuento
mayores al 12% ya que el VPN sera negativo Entonces se demuestra que la instalacion del
sistema fotovoltaico conectado a la red con microinversor de 2.16 kW es viable

econdmicamente.
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CAPITULO5- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se desarrolld el disefio del sistema fotovoltaico utilizando la herramienta AUTOCAD
exactamente se disefio la estructura de soporte de los modulos fotovoltaicos y para la
simulacion de sombras se utilizé Sketchup en donde se comprobd6 que el sistema fotovoltaico
conectado a la red con microinversor se encuentra ubicado adecuadamente ya que no hay

obstaculos que produzcan sombras en los médulos fotovoltaicos.

El sistema fotovoltaico esta implementado con 8 modulos fotovoltaicos de 270 W'y
8 microinversores de potencia de salida de 215 W monofasico, como elementos principales
de un sistema fotovoltaico, también se cuenta con 9 medidores de energia eléctrica de una
capacidad de 20 mA — 79 A, el sistema de proteccion del SFCR con microinversor son el
DPS de 275 V/40 kA y el disyunto de 15 A, los conductores de corriente alterna de fase —
neutro es de 4 mm? y el de puesta a tierra es de 6 mm?. El recurso solar que cuenta la ciudad
de Juliaca es de 5.98 kWh/m?/dia, se espera obtener una produccion de 4,238 kWh de energia
eléctrica por afio. Las condiciones de operacion en el que trabajara un sistema fotovoltaico
intervine en su rendimiento, para calcular la eficiencia del microinversor trabajamos en base
de dos parametros esenciales como es la irradiancia y la temperatura ambiente porque estos
parametros influyen en el rendimiento del microinversor. Con los céalculos realizados
obtuvimos una eficiencia promedio del microinversor 96.03%. Como también se presenta la
mayor eficiencia en los meses de diciembre, enero y febrero, ya que en estos meses la

irradiacion esta alta y la temperatura ambiente es moderada por ende es adecuada.

Analizando el VPN con un valor de 8,566.26 soles, TIR con 12% y por ultimo el
PRS con 8.35 afios, llegamos a la conclusion que la instalacion del sistema fotovoltaico
conectado a la red con microinversor de 2.16 kW es viable econdomicamente, cabe mencionar
que para lograr la viabilidad de una instalacién fotovoltaica conectada a la red es necesario
considerar una tarifa alta por la venta de la energia y por consiguiente una baja tasa de

descuento.
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5.2 Recomendaciones

En la presente investigacion se hizo los célculos necesarios para el disefio del sistema
fotovoltaico conectado a la red para luego ser implementado, sin embargo, se recomienda
desarrollar e investigar sobre el control y automatizacion de este tipo de SFCR con

microinversor, puede ser un tema muy interesante para trabajos futuros de investigacion.

Se recomienda replicar e instalar mas sistemas fotovoltaicos en otras ciudades donde
cuenten con un buen recurso solar, por lo que se recomienda a las instituciones que quieran
investigar sobre esta area busquen financiamiento de empresas o instituciones que estén
dispuestas a invertir en proyectos de produccién de energia renovables. En consecuencia, se
apoyara al desarrollé e impulsar a investigar a realizar proyectos destinados a la generacion
de energias limpias. La generacion de electricidad basada en energias renovables es muy
beneficioso al medio ambiente, ya que al hacer uso de este tipo de energia se deja de emitir
una cantidad de CO2, esto se determina con respecto a la cantidad de energia producida del
sistema fotovoltaico conectado a la red con microinversor en nuestro caso obtenemos 4.238

MWh de energia por ende se dejara de emitir 2.6 toneladas de CO?2 al afio.

Para un consumidor residencial podria ser muy atractivo instalar este tipo de sistemas
fotovoltaicos ya que se tiene un periodo de recuperacion de 8.35 afios, el cual es un tiempo
muy corto de periodo de recuperacion de la inversion, pero podrian desmotivarse a causa de
los costos iniciales de compra e instalacion del sistema fotovoltaico. Es por ello que sugiero
se pueda dar un incentivo a los consumidores para la compra de los microinversores y los

modulos fotovoltaicos.
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE

/A DISERANO POR: | QUISPE QUISPE LUIS ALEX

A.1 Soporte de monoposte

FIRMA FECHA
11/12/2019
MATERIAL

Galvanizado

PESO: 22.48Kg

3

TiTuLO:

SOPORTE

MONOTOSTE P.V.

N.° DE DIBUJO

PRESENTACION

ESCALA:1:10

2

HOJA 1 DE7

1

A4
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A.2 Marco del soporte de monoposte

F
DETALLE A
ESCALA1:2
492.83 ‘
|
E | B R e N B i R R A S E R R R e o, e |
SECCION A-A P
ESCALA 1:10 .
- 99.1.99 .
L 982.45
B DETALLE B
ESCALA 1:2
N L S
A—f TA 3
c }
El marco tiene una diposicion,
instalacion a lo largo o a lo
ancho de un panel fotovoltaico
de dimenciones tolerables a:
2000mm a 1650mm de largo y
menores a 1000mm de acho.
N.° DE A
. ELEMENTO CANTIDAD DESCRIPTION PULG. ANGULO | LONGITUD
1 4 L1.5x1.5x0.125 45° 992
2 2 L1.5x1.5x0.125 - 985.65
A DISERANO POR OUISPEOUIS:;LUISALEX o H/:JCZZ?? MONOTOSTE Plv' A
Galvanizado MARCO P.V. *
4 3 2 1
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A.3 Soporte acople del soporte del monoposte

4 3 2 1
R25.00 — B1/2"
F ‘ F
N
8
E E
Patino de Articulacion
1:2 VISTA IZOMETRICA
@38’ 1:2
/ —R65.00
B2 @1/2" =
|
8
8
< (@
Y
Pin Eje
2:1
|
i
B B
B 150.00 _|
SnosEnoc coEHe0 SOPORTE
A DISENANO POR: QULSPEQ:::B:JEBALEX - H/:/C;:t/ MONOTOSTE P.v. A
L Galvanizado  SOPORTE ACOPLE **

+—3- PESO: 076Kg ESCALA::2 HOJA3DE7
4 3 2 1
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® 3 o
B S
(@]
o
. N
1
141.42
alaz
SINO SEINDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
NOMBRE
A DISENANO POR: | QUISPE QUISPE LUIS ALEX
PESO:

A.4 Monoposte

o
o
S
2
DETALLE C
ESCALA1:2
$130.00

DETALLE D
ESCALA1:2

2929

!

o~

N

S

N

|

38" ]

DETALLE A

ESCALA 1 :2

TiTULO:

FIRMA FECHA

MATERIAL:

Galvanizado

3

N DE DIBUJO

10.96 Kg ESCALA:1:10

DETALLE B
ESCALA 1 :2

2

SOPORTE
- MONOTOSTE P.V.

HOJA4DE7

MONOPOSTE

|

A4
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A.5 Soporte de monoposte general

992.00 ; 992.00

1585.40

TiTuLO:
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN M
* .= MONOTOSTE P.V
A DISENANO POR: | QUISPE QUISPE LUIS ALEX 11/12/2019 u - A

MATERIAL: N DE DIBUJO

Galvanizado GENERAL o

PESO: 2248 Kg ESCALA:1:14 HOJA1DE7

4 3 2 1
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A.6 Ensamblaje del soporte del monoposte

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE

A DISENANO POR: | QUISPE QUISPE LUIS ALEX

3 2 1
ELEMENTOS
N.° N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 [MONOPOSTE 1
2 Parco de descanso !
de PV
3 |Arandela de 1/2" 4
4 Arandela a Presion 5
de 1/2"
Perno de 1/2" x

11/2

5 2

6 |Tuerca de 1/2" 2

7 |Tuerca de 3/8" 5

8 |Soporte Acople 1

9 |Arandela de 3/8" 10
Perno de 3/8" x

19 iz 5

DiseAado con una vision a futuro.

Para una intalacionde un actuador
rotativo, entre las piezas (8 y1). De esta
manerase puede lograr un seguimiento
rotatorio y seguir la frayectoria del sol.

SOPORTE
* = MONOTOSTE P.V.

TiTuLO:

IMATERIAL: N.° DE DIBUJO A4
Galvanizado ENSAMBLAJE
PESO: 1096Kg ESCALA:1:8 HOJA 6 DE7
3 2 1

A
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A.7 Diagrama unifilar del SFCR con microinversor

GENERADOR FOTOVOLTAICO
MODULO FV: TELESUN TP660P-270 W

MICROINVERSOR
EMPHASE MZ13

MICROINVEREOR
ENPHASE M215

PROTECCION CA

MEDIDORES DE ENERGIA

pIPPEI - uiﬁl’LN'rEﬁl:Aln

= [ ==

| we =]

DS ZTIVADHA Wik e
ELECTRICA
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A.8 Ficha técnica del mddulo fotovoltaico 1

TP660P

Polycrystalline Solar Module

60 Cell Series

CEC

Approved

‘ 2 (&)
cee, =

ABOUT TALESUN

TALESUN

KEY FEATURES

275W

Highest power output

PID Free

Certified by TUV Rheinland

10 years

Material & workmanship warranty

25 years

Linear power output warranty

* Positive power tolerance: 0-+3%

* Robust design: Certified to withstand up to 2400 Pa wind load and up to 5400

Pa snow load
* Proved high reliability built on dozens of projects

* Four busbar cell: Improve the efficiency of modules

QUALITY WARRANTY

TALESUN guarantees that defects will not appear in materials and workmanship
defined by IEC61215, IEC61730 and UL1703 under normal installation, use and
maintenance as specified in Talesun'’s installation manual for 10 years from the

warranty starting date

) .
PowerGuard ¢ o

PERFORMANCE WARRANTY

Suzhou Talesun Solar Technologies Co., Ltd. is one of
the world's largest integrated PV manufacturers. Its
standard and high-efficiency product offerings are among
the most powerful and cost-effective in the industry. With
over 6 GW of modules installed globally, we are a leading
solar energy company built upon proven product reliability

and sustainable performance

Polycrystalline Solar Cell Modules

a) During the first year, TALESUN guarantees the nominal power output of the product

will be no less than 97.5% of the labeled power output.

b) From year 2 to year 24, the nominal power decline will be no more than 0.7% in each
year; by the end of year 25, the nominal power output will be no less than 80.7% of

the labeled power output
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A.9 Ficha técnica de mdédulo fotovoltaico 2

ELECTRICAL PARAMETERS

TEMPERATURE COEFFICIENT

Performance at STC (Power Tolerance 0 - +3%) Temperature Coefficient Pmax -0.40%/'C
Maximum Power (Pmax/W) 260 265 270 275 Temperature Coefficient Voc -0.31%/'C
Operating Voltage (Vmpp/V) 30.6 31.0 31.3 31.7 Temperature Coefficient Isc +0.06%/C
Operating Current (Impp/A) 8.50 8.56 8.63 8.69 NOCT 45+2C
Open-Circuit Voltage (Voc/V) 379 38.2 38.5 38.7
Short-Circuit Current (Isc/A) 8.97 9.04 9.09 9.17 I-V CURVE
Module Efficiency nm(%) 15.9 16.2 16.5 16.8 TPB60P Pm(W)260
Performance at NOCT ::
Maximum Power (Pmax/W) 192 196 199 203 2a 2 5
Operating Voltage (Vmpp/V) 28.3 28.7 28.9 29.2 g Z g
Operating Current (Impp/A) 6.78 6.83 6.90 6.97 :"
Open-Circuit Voltage (Voc/V) 35.0 35.2 35.5 35.7 o
Short-Circuit Current (Isc/A) 7.26 7.32 7.36 7.42
*STC: 1000W/m?, 25°C,AM 1.5 *NOCT: 800W/m?, 20°C, AM 1.5, Wind Speed: 1m/s 5
-:: :
’;’ 5 WA
S s
MECHANICAL SPECIFICATION #
‘ Voltagel V)
Cell Type Poly Crystalline s 1
Cell Dimensions 166.75*156.75mm(6inch)
Cell Arrangement 60(6*10) TECHNICAL DRAWINGS
Weight 18.5kg(40.8lbs)

Module Dimensions

1650*992*35mm(64.96*39.06*1.38inch)

Cable Length

900mm(35.4inch)

Cable Cross Section Size

4mm?(0.006sq.in)

Front Glass

3.2mm High Transmission, Tempered Glass

No.of Bypass Diodes

316

Packing Configuration (1)

30pcs/Pallet, 840pcs/40hq

Packing Configuration (2)

30pcs+5pcs/Pallet, 910pcs/40hq

Frame

Anodized Aluminium Alloy

Junction Box

OPERATING CONDITIONS

IP65/1P67

Maximum System Voltage

1000V/DC(IEC)

Operating Temp. -40C-+85C
Maximum Series Fuse 15A
Static Loading 5400Pa
Conductivity at Ground <0.1Q
Safety Class il

Resistance 2100MQ
Connector MC4 Compatible

SUZHOU TALESUN SOLAR TECHNOLOGIES CO.,LTD.

Email: sales@talesun.com Web: www.talesun.com Tel: + 86 400 885 1098

1650mm (64.96in)

947 mm (37.28in)

(14 in) 992mm (39 (in)

MOUNTING HOLE

Specifications subject to technical changes without notice. Talesun Solar Rev. 2017.7



A.10 Ficha técnica del microinversor M215 1

Microinversores Enphase

M215 (original) de Enphase

El sistema de microinversores de Enphase mejora la recoleccién de energia, aumenta la fiabilidad
y simplifica enormemente la planificacién, instalacién y el manejo de sistemas de energia solar.

El sistema Enphase incluye el microinversor, la portal de comunicaciones Envoy™ y Enlighten®, el
software de supervision y andlisis creado por Enphase.

PRODUCTIVO INTELIGENTE
- Maxima produccion de energia - Diseno, instalacion y manejo faciles del sistema
- Resistente al polvo, a la suciedad y las sombras - Supenvision y analisis en todo momento

- Supervision de rendimiento

FIABLE SEGURO
- Disponibilidad del sistema de mas del 99,8 % - DC de baja tension
- Sin puntos Unicos de fallos del sistema - Bajo riesgo de incendio

[e]enphase- @
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A.11 Ficha técnica del microinversor M215 2

Microinversor M215 (original) de Enphase® // DATOS

DATOS DE ENTRADA (DC)

M215-60-2LL-S22/S23

Tension de entrada recomendada (STC) 190 - 270 W

Tension maxima de DC de entrada 45V

Tension de seguimiento de potencia de pico 22-36V

Intervalo de funcionamiento 16-36V

Tension inicial min./max. 22V /45V

Corriente maxima de cortocircuito de DC 15A

Corriente max. de entrada 10.5A

DATOS DE SALIDA (AC) @208 VAC @240 VAC
Potencia de salida pico 225 W 225 W
Potencia asignada de salida (continua) 215W 215W
Corriente nominal de salida 1.0A 09A

(amperios media cuadratica de duracién nominal)
Tensién/campo nominal

Tension/campo extendido

Frecuencia/campo nominal

Frecuencia/campo extendido

Factor de potencia

Unidades maximas por circuito derivado (20A)
Corriente maximo de fallo de salida

208 /183-229V 240/ 211-264 V

179-232 V 206-269 V

60.0 /59.3-60.5 Hz 60.0 /59.3-60.5 Hz
57-60.5 Hz 57-60.5 Hz

>0.95 >0.95

25 (trifasico)

1.05 amperios media cuadratica, durante 3 ciclos;
1.04 amperios media cuadratica, durante 5 ciclos

17 (monofasico)

RENDIMIENTO

Rendimiento CEC promedio 96.0%
Maxima eficiencia del inversor 96.3%
Rendimiento estatico del SPMP (ponderado, referencia EN 50530) 99.6%
Rendimiento dinamico del SPMP (cambios rapidos de irradiacion, referencia EN 50530) 99.3%
Consumo eléctrico nocturno 46 mW

DATOS MECANICOS

Intervalo de temperatura ambiente

Intervalo de temperatura de funcionamiento (interna)

De -40°C to + 65°C
De -40°C to + 85°C

Dimensiones (AN x AL x PR) 17.3 cm x 16.4 cm x 2.5 cm (6.8” x 6.45” x 1.0”)
Peso 1.6 kg (3.5 Ibs)

Refrigeracion Conveccion natural, sin ventilador
Clasificacion ambiental de la carcasa Exterior - NEMA 6

CARACTERISTICAS

Compatibilidad

Comunicacion
Supervision
Conformidad

Si desea obtener mas informacién sobre los microinversores Enphase,

visite enphase.com.

Puede conectarse con la mayoria de médulos fotovoltaicos de 60 célu-
las

Linea eléctrica

Supervision gratuita ilimitada mediante el software Enlighten

UL1741/IEEE1547, FCC Parte 15, Clase B
CAN/CSA-C22.2 NO. 0-M91, 0.4-04, y 107.1-01

ENERGY

© 2014 Enphase Energy. Reservados todos los derechos. Todas las marcas comerciales que figuran en este documento se encuentran registradas por sus respectivos propietarios.

[e] enphase*
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A.12 Ficha técnica del DPS 1

= VCL Slim Classe Il

CLAMPER’

Especialista na protecdo contra raios e surtos elétricos

Descrigao

Dispositivo de Protecao contra Surtos (DPS), monopolar, Classe Il (ABNT
NBRIEC 61643-1), do tipo limitador de tensao, composto por Varistor de
Oxido Metalico (MOV) associado a um dispositivo de desconexdo
térmica (sobretemperatura) e elétrica (sobrecorrente).

Caracteristicas

*Suportabilidade a corrente de curto-circuito de 5 kA sem fusivel
backup;

«Conexao direta aos barramentos dos quadros de distribuicao de
energia;

 Possui desligador interno que desconecta o DPS da rede caso este seja
submetido a distdrbios acima da sua capacidade;

«Sinalizagdo local: indicacdo do estado de operagao através de
bandeirola verde/vermelho (SERVIGO/DEFEITO);

«Sinalizagao remota (opcional): indicagao do estado de operagao

através de contatos NA ou NF isolados eletricamente do circuito interno.

Principais aplicagoes
Protecao de equipamentos eletroeletronicos conectados a rede elétrica
contra sobretensoes de origem atmosférica e/ou manobras no sistema

@ elétrico. Adequado para instalagao entre Fase/Neutro, Fase/Terra ou

Neutro/Terra em quadros de distribui¢ao e/ou comando.

Caracteristicas técnicas (Gerais) VCL Slim VCL Slim - SR

Normas aplicaveis ABNT NBR IEC 61643-1/ UL 1449 / ABNT NBR 5410
Modos de protegao - L/PE (modo comum) ou L/N - N/PE (modo diferencial)
Tecnologia de protegao = Varistor de Oxido Metalico (MOV)
Tempo de resposta tipico ns <25
Protegao térmica = Sim
Maxima corrente de curto-circuito sem fusivel backup kA 5
Fusivel backup maximo A 100 gL/gG
Resisténcia de isolamento MQ > 100
Sinalizagao do status de operagao = Bandeirola (Verde - SERVICO; Vermelho - DEFEITO)
Temperatura de operagao °C -40a +70
Secao dos condutores de conexdo mm? 4a25
Fixagdo - Trilho padrdo DIN ou garras padrao NEMA
Torque Nm 2,0
Acondicionamento - Material com caracteristicas de ndo propagacdo e auto-extingao do fogo
Grau de protegdo = P20
Dimensdes maximas mm 90x64x17,5(CxAxL) 94x64x17.5(CxAxL)
Parametros elétricos dos contatos de sinalizagao remota B - 120VCA/1A24VCC/1 A
Segao transversal do cabo dos contatos da indicacdo remota mm? 2 1,5

Clamper Industria e Comércio S.A. www.clamper.com.br +55 31 3689 9500 Revisao 04 32193120 Pagina 1 de 3
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CLAMPER’

A.13 Ficha técnica del DPS 2

Especialista na protecdo contra raios e surtos elétricos

Cédigo
CLAMPER
[Sadan | s
005276 | 005277
004967 004972
004075 | 004216
004024 | 004217
004076 | 004218
006229 | 006230
004968 | 004973
004027 004261

005986 E

003984 | 004122
010727 =

004077 | 004104
005916 006231
004954 | 004955
004018 | 004132
004224 :

003985 004019
010728 -

004078 | 004034
006235 | 006232
004969 | 004975
004080 004241
004225 i

004081 004405
004082 | 004140
006233 | 006234
004971 004976
004084 | 004406
005806 -

004038 | 004039
004040 004041
004367 | 009244

VCL Slim

Modelo

VCL 75V 12kA Slim

VCL 75V 20KA Slim

VCL 75V 30KA Slim

VCL 75V 45KA Slim

VCL 75V 90kA Slim

VCL 175V 15kA Slim
VCL 175V 20kA Slim
VCL 175V 30kA Slim
VCL 175V 40kA Slim
VCL 175V 45kA Slim
VCL 175V 50kA Slim
VCL 175V 90kA Slim
VCL 275V 15KA Slim
VCL 275V 20kA Slim
VCL 275V 30kA Slim
VCL 275V 40KA Slim
VCL 275V 45kA Slim
VCL 275V 50kA Slim
VCL 275V 90kA Slim
VCL 385V 15kA Slim
VCL 385V 20kA Slim
VCL 385V 30kA Slim
VCL 385V 40kA Slim
VCL 385V 45KA Slim
VCL 385V 90kA Slim
VCL 460V 15kA Slim
VCL 460V 20kA Slim
VCL 460V 30kA Slim
VCL 460V 40kA Slim
VCL 460V 45KA Slim
VCL 460V 90kA Slim
VCL 680V 45kA Slim

de operagdo
continua

75 VCA
75VCA
75VCA
75VCA
75VCA
175 VCA
175 VCA
175 VCA
175 VCA
175 VCA
175 VCA
175 VCA
275VCA
275 VCA
275 VCA
275 VCA
275VCA
275VCA
275 VCA
385 VCA
385 VCA
385 VCA
385 VCA
385 VCA
385 VCA
460 VCA
460 VCA
460 VCA
460 VCA
460 VCA
460 VCA
680 VCA

5 kA
10 kA
10 kA
20 kA
30 kA
5kA
10 kA
10 kA
20 kA
20 kA
25 kA
30 kA
5kA
10 kA
10 kA
20 kA
20 kA
25 kA
30 kA
5 kA
10 kA
10 kA
20 kKA
20 kA
30 kA
5KA
10 kA
10 kA
20 kA
20 kKA
30 kA
20 kA

12KA
20 kA
30 kA
45 kA
90 kA
15kA
20 kA
30 kA
40 kA
45 kA
50 kA
90 kA
15 kA
20 kA
30 kA
40 kA
45 kA
50 kA
90 kA
15 kA
20 kA
30 kA
40 kA
45 kA
90 kA
15 kA
20 kA
30 kA
40 kA
45 kA
90 kA
45 kA

VCL Slim Classe I

0,4 kv
0.4 kv
0.5kv
0,6 kv
0.4 kv
0.8 kv
0.8 kv
0.8 kv
1.2kV
1.2 kv
0,9 kv
0,9 kv
1.2kV
1.2kV
1.5kv
1.5kvV
1.5kV
1.5kv
1.5kV
1,7 kv
1.8kV
1.8kV
20kv
2,0kV
1.8 kv
2,0kv
25kv
25kv
25kV
25kV
25kV
3,0kV

aproximado

80¢g
80¢g
85¢g
90¢g
95¢g
80¢g
80g
859
90g
90¢g
95¢
1109
80g
80g
90¢g
95¢g
95¢
959
1159
809
859
95¢g
1009
100 g
130g
90g
90g
1009
105¢
105¢g
135¢g
1109

NOTA 1: Para especificacdo dos dispositivos com SINALIZAGAO REMOTA agregar .../SR ao nome do produto. Ex.: VCL xoxV xxkA SIim/SR.
NOTA 2: Peso aproximado da SINALIZAGAO REMOTA: 5g.

Clamper IndUstria e Comércio S.A.

www.clam

r.com.br

+55 31 3689 9500

Revisao 04

32193120
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A.14 Ficha técnica del DPS 3

(G VCL Slim Classe I

CLAMPER’

Especialista na protecao contra raios e surtos elétricos

Circuito elétrico:

O— 1
L/N (+) + (L/N) L/N () ITE + (L/N)
14)—/—145
12 i o s e
- i>_Sinalizacao remota
DPS Standard DPS com sinalizagao remota “/SR”
Desenho mecdnico:
90.0
175
45,0
VAR o \
=
o <
%" o
O (@)
= _F

......................... Sinalizacao local

94,0

90,0

45,0 *Tﬂl*
v O o \

o @]

G
Sinalizacao remota

yEim |
50,0
64,

Clamper Industria e Comércio S.A www.clamper.com.br +55 31 3689 9500 Revisao 04 32193120 Péagina 3 de 3

116



A.15 Ficha técnica del disyunto o interruptor termomagnético 1

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO
1, 2 Y 3 POLOS DE 3/4" IUSA-NOARK

TIPO ENCHUFABLE

Los interruptores termomagnéticos estan disefados para
interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando ésta
sobrepasa ciertos valores maximos. El dispositivo consta de
dos partes: un electroiman y una ldmina bimetalica. Ambas
conectadas en serie y por las que circula la corriente que va
hacia la carga.

Los interruptores termomagnéticos protegen la instalacion
eléctrica contra sobrecorrientes (sobrecargas y cortocircuitos).

CARACTERISTICAS
* Posee un ancho de 3" de tipo enchufable. Este
interruptor es compatible en tamario con sus similares
en el mercado.
* Los conductores principales estan fabricados en Cobre.
* El modelado del material es Poliamida, el cual es
retardante a la flama.
* Caracteristicas de disparo: Curva C. Esta curva es
utilizada para la proteccién de los circuitos (alumbrado y
tomas de corriente) en aplicaciones generales.
* Corriente nominal: 10 A, 15 A, 20 A, 30 A, 40 A, 50
Ay60A.
* Capacidad interruptiva: 10 kA.
* Desarrollado para su conexién en cables de Cobre o
Aluminio del calibre 14 al calibre 4 AWG.
* Certificacion: NOM ANCE
* Cuenta con indicador del estado de interrupcion.
* Poliza de garantia: 2 afos.

APLICACIONES
* Proteccion de circuitos derivados y alimentadores en
instalaciones domésticas, comerciales e industriales.
* Instalacion en centros de carga y tableros de
alumbrado.
* Control y proteccién contra sobrecargasy cortocircuitos
en una instalacion monofasica (1 Polo).
* Proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos en
sistemas de distribuciéon eléctrica de tipo domeésticas,
comerciales e industriales de 2 fases y 3 fases (2 Polos
y 3 Polos).

l ¥ '* —
L] | o
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' o
iE ~
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=~ 2
g1 ™" -

INDICADOR DEL ESTADO DE INTERRUPCION
Este interruptor tiene una ventana indicadora que muestra el
estado de interrupcion.

En VERDE indica que el interruptor est4 apagando (OFF / 0)
por lo que no hay peligro para instalarlo o quitarlo del centro
de carga.

En ROJO senala que el interruptor esta encendiendo (ON / 1)
e indica peligro. No es recomendable instalarlo o quitarlo del
centro de carga ya que el interruptor esta energizado.

Cuando el interruptor se dispara LA MIRILLA CAMBIA DEL
COLORROJO AL VERDE, hay que mover la palanca OFF-ON
para restablecer la energia.

ESTRUCTURA INTERNA

Cantacta masil

Canesidn PLUGIH

[en posician abiea)
Dispasitiva tirmica
bimetdica
Mecarisma de ensendida
emrgiza
Cantacta fia
Babina de dispara
magnica

Camara de extincian

= Clip e fiacidn

CURVA oot
DE DISPARO 2000

t(s)

05 1 2 3457 10 2030 5070100 200

I/in

Distribuido y comercializado por INDUSTRIAS UNIDAS, S.A. DE C.V.
Carretera Panamericana México Querétaro Kilémetro 109, /n Pastejé, Jocotitlan, Estado de México, C.P. 50734

1939

FICHA
TECNICA

1POLO
[ conico | conneare
616634 10 A
616635 15 A
616636 20 A
616637 30 A
616638 40 A
616639 50 A
616640 60 A
CAJA 12
2 POLOS
[ conio conneare
616641 10 A
616642 15A
616643 20 A
616644 30 A
616645 40 A
616646 50 A
616647 60 A
CAJA 6
3 POLOS
[ comico conneane
616648 10 A
616649 15 A
616650 20 A
616651 30 A
616652 40 A
616653 50 A
616654 60 A
CAA 4

4

PRODUCTOS
ELECTRICOS
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A.16 Ficha técnica del disyunto o interruptor termomagnético 2

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

1, 2 Y 3 POLOS DE 3/4"” IUSA-NOARK
TIPO ENCHUFABLE

ACIO

Informacion general
Normas de referencia NMX-J-515-ANCE, NMX-J-569-ANCE y IECEN 60947-2
Nimeros de polos 1P, 2Py 3P
Caracteristicas de disparo Curva C
Corriente nominal In 10A, 15A,20A,30A, 40 A, 50Ay 60 A
Frecuencia nominal 50/60 Hz
Tension nominal Ue 1 Polo: 120/240 VAC, 2 Polos: 120/240 VAC y 3 Polos: 240 VAC
Tension maxima de operacion Umax 240 VAC
Tension minima de operacion 7VAC

Fase a tierra: 500 VAC

Tension nominal de ais|

Fase a fase: 500 VAC

Capacidad nominal de cortocircuito lcn | 10,000 A
Corriente de capacidad interruptiva lcu | 10,000 A
Clase de energia limitante 3
Categoria de sobretension 2

Grado de c inacion 2
Resistencia nominal al impulso Uimp 4,000V
Tension de prueba dieléctrica 1,500V

Tiempo de disparo a cortocircuito

5 Int<0.1s No disparo 10In t0.1s Disparo

Tiempo de disparo a sobrecargo

1.13 In,t< 1h, No disparo después le aplica 1.45 In, tiene que disparar dentro de Th

Temperatura de referencia para
caracteristica del disparo

30°C

Resistencia (vida)

Mecénica: 20,000 veces

Eléctrica: 10,000 veces

Datos mecanicos

Material de la carcasa

Poliamida PA6

Palanca Poliamida PAG6
Indicacion de posicion de contacto Marca en alternancia (ON I/ OFF 0)
Grado de proteccion 1P20

Resistencia al impacto

A 100 mm de altitud choca libremente el producto 10 veces con un péndulo dentro de 1 min.

El producto no se puede dafiar.

Resistencia a las vibraciones

A 40 mm de altitud se cae el producto 50 veces en cada direccion (parte frontal, trasera,
izquierda, derecha) y no se puede disparar.

Condiciones ambientales

Con una temperatura maxima de 40°C la humedad relativa del aire no debe exceder del 50%.

Se permite un nivel mas alto de humedad relativa del aire a una temperatura més baja. Por
ejemplo, en 20°C la humedad relativa puede ser del 90%.

Temperatura ambiente

Operacion: -5°C +40°C

Almacenamiento: -25°C+70°C

Material de los conductores principales
(enchufable)

Cu

Instalacion

Terminal

Lado linea: Conexion enchufable

Lado carga: Terminal con opresor

Calibre de los conductores

Lado linea: Conexion enchufable

Lado carga: #14 - #4 AWG

Par de apriete (torque)

31lbin(3.5N m)

Posicion de palanca

Apagado: OFF (0) Color de la bandera en VERDE

Encendido: ON (1) Color de la bandera en ROJO

Dimensiones

1 Polo: (79x 18x73) mm 2 Polos: (79x36x76.4) mm 3 Polos: (79x54x76.4) mm

Peso

1 Polo: 0.121kg 2 Polos: 0.243kg 3 Polos: 0.365kg

Distribuido y comercializado por INDUSTRIAS UNIDAS, S.A. DE C.V.

Carretera Panamericana México Querétaro Kilémetro 109, s/n Pastejé, Jocotitlan, Estado de México, C.P. 50734

1939

FICHA
TECNICA

1POLO

[ conicoconneare

616634
616635
616636
616637
616638
616639
616640
CAJA 12

2 POLOS

10 A
15 A
20 A
30 A
40 A
50 A
60 A

[ comco conmme

616641
616642
616643
616644
616645
616646
616647
CAJA 6

3 POLOS

10 A
15 A
20 A
30A
40 A
50 A
60 A

[ comco conmme

616648
616649
616650
616651
616652
616653
616654
CAIA 4

14
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10 A
15 A
20 A
30A
40 A
50 A

60 A
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