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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se centra en el disefio, implementacion y
analisis economico de un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR) con inversor
string, en condiciones geogréaficas y climatoldgicas de la ciudad de Juliaca. Ello en el marco
del proyecto de investigacion aplicada y desarrollo tecnolégico ganador de los fondos
concursables financiado por el FONDECYT-Banco Mundial, con Contrato N° 180-2018-
FONDECYT-BM-IADT-AV, con el titulo: “Disefio y Validacion de la Operacion y
Monitoreo de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red (SFCRs) en Condiciones
Extremas del Altiplano sobre 3800 msnm”. El SFCR esté instalado en la azotea del Instituto
de Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia Energética sede Ayabacas - UNAJ. El
SFCR cuenta con 12 mdédulos fotovoltaicos policristalinos de 270 Wp haciendo un total de
3240 W de potencia del generador fotovoltaico con un inversor de tipo string de 3 kW. Se
disefid la estructura tomando en cuenta las condiciones geograficas y climaticas de la region,
fue disefiado el diagrama unifilar del sistema, el estudio energético del lugar y la simulacién
de sombras. Para la implementacion se realizd0 el montaje del sistema calculando la
produccidn de energia que resulto en 6142.56 kWh/afio, considerando las posibles pérdidas
del sistema con un rendimiento global o Performance Ratio (PR) de 85.55%. Finalmente, se
realiz6 el anélisis econdmico del SFCR considerando los indices econémicos VAN, TIR,
PRS y B/C de S/. 19985.29, 16%, 10 afios y 1.76 respectivamente, dando lugar a que el

proyecto sea viable econémicamente.

Palabras Clave: Inversor string, sistema fotovoltaico conecta a la red, energia solar

fotovoltaica.
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ABSTRACT

This research project focuses on the design, implementation and economic analysis
of a Grid-Connected Photovoltaic System (SFCR) with string inverter, in geographical and
weather conditions in the city of Juliaca. This within the framework of the applied research
and technological development project winner of the competitive funds financed by the
FONDECYT World Bank, with Contract No. 180-2018 FONDECYT-BM IADT-AV, with
the title: “Design and Validation of the Operation and Monitoring of Grid-Connected
Photovoltaic Systems (SFCRs) in Extreme Conditions of the Altiplano over 3800 masl ”. The
research work will be installed on the roof of the Institute of Research in Renewable Energies
and Energy Efficiency headquarters Ayabacas-UNAJ, district of San Miguel, whose
designated coordinates of the area of this project are: Latitude = -15.4100759 and Longitude
= -70.0974071. Which has 12 polycrystalline photovoltaic modules of 270 Wp that add up
to a total of 3240 W of generator power, string inverter of 3 kW, the structure was designed
taking into account the geographical and climatic conditions, in the same way the one-line
diagram of the system, the energy study of the site and the simulation of shadows, in the
implementation part, the assembly of the system is carried out, also the calculation of the
expected energy production that resulted in 6142.56 kWh / year, this taking in all possible
system losses with an overall performance or Performance Ratio (PR) of 85.55%. And
finally, the economic analysis of the SFCR was carried out, where it obtained the economic
indexes VAN, TIR, PRS and B / C of s /. 19985.29, 16%, 10 years and 1.76 respectively,
resulting in the project being economically viable.

Keywords: String inverter, photovoltaic solar energy, connected to the grid.
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INTRODUCCION

Hoy en dia casi todos los aspectos de la vida moderna dependen de la energia
eléctrica y su consumo crece cada dia mas, la generacion de energia eléctrica a través de
energias fosiles como el petroleo y carbon contaminan el medio ambiente, es por eso nuestra
necesidad de controlar y mitigar los dafios ocasionados por los Gases de Efecto Invernadero
(GEI) una de las formas de hacerlo es genera energia a través de fuentes limpias como las
energias renovables, a nivel mundial las energias renovables representan el 20 %, ocupando
el cuarto lugar la energia solar tanto térmica como fotovoltaica, en este caso solo estudiamos
la energia solar fotovoltaica, una de las energias sustentables con mayor desarrollo en los
Gltimos afios es precisamente la energia solar fotovoltaica debido a que es una fuente de

energia gratuita inagotable y disponible en la mayor parte de la superficie de la tierra.

En el Perd como en el mundo, una de las energias que ha logrado un mayor
desarrollo es la energia solar, el Per( cuenta con las condiciones climatoldgicas para la
generacion de energia eléctrica a traves del recurso solar. En un estudio realizado a través del
modelo empirico Bristow y Campbell, en la region de Puno, en los afios 2007 al 2013 con
datos del SENAMHI, la radiacion solar global diaria en el altiplano registro un valor maximo
de 7.2984 kWh/m? y un valor minimo de 5.4806 kWh/m?2.

Es en ese sentido que surge la necesidad de estudiar a profundidad el
funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red con inversor string. En ese
contexto, la Universidad Nacional de Juliaca y el Grupo de investigacion y Desarrollo en
Tecnologia Solar Fotovoltaica (GRIDSOLAR) resulté ganador de un proyecto de
investigacion financiado por el FONDECYT/BANCO MUNDIAL titulado: “Disefio y
Validacion de la Operacion y Monitoreo de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red
(SFCRs) en Condiciones Extremas del Altiplano sobre 3800 msnm”, que estd enmarcada en

la linea de investigacion de la energia solar fotovoltaica.

El objetivo de la presente investigacion es el disefiar, implementar y el analizar
econdémicamente un sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR) de 3 kW con inversor

string analizado en las condiciones geograficas y climatolédgicas de la ciudad de Juliaca.

El inversor string es un inversor descentralizado que trabaja con una cadena o string de

modulos fotovoltaicos, es decir todo el arreglo de modulos se conecta aun solo inversor lo
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cual hace que este tipo de tecnologia sea mas viable econémicamente ademas de que tiene
un control optimo del Seguidor del Punto de Méaxima Potencia. Uno de los principales
problemas que se tiene con el inversor string es que una instalacion con estas caracteristicas
puede presentar fallas en situaciones de sombreamiento es decir un modulo de la cadena es
sombreado toda la cadena trabajara con la corriente del médulo fotovoltaico sombreado y

esto podria afectar el rendimiento del sistema.

Este sistema fue instalado en la azotea del Instituto de Energias Renovables y Eficiencia
Energética de la Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ) - sede Ayabacas, situada en el
distrito de San Miguel. El andlisis del SFCR con inversor string fue realizado considerando
aspectos técnicos, economicos, geograficos y climatologicos. ElI desempefio de estos
sistemas esta completamente ligada a los generadores fotovoltaicos y al inversor, este trabajo
se centra en el disefio de sistema fotovoltaico conectado a red con inversor string, realizar la
implementacion y el montaje con equipos adecuados y de acuerdo a la normativa DGE-
MINEM. Esto para obtener resultados que puedan servir como base para futuras
investigaciones en el area, ademas de que sea utilizado para los ensayos de laboratorio de los
estudiantes de la Escuela Profesional de Ingenieria en Energias Renovables (EPIER). El
analisis econdmico del sistema fue calculado a través de los indices economicos VAN, TIR,

PRS Y B/C determinando la viabilidad econémica del sistema.
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CAPITULO I - PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia la contaminacién ambiental se ha incrementado es por eso que cada dia mas paises
estdn implementando sistemas de energias renovables, para conseguir reducir el impacto
ambiental, algunos entre ellos se han propuesto llegar al 30% de su abastecimiento con
fuentes renovables (Gomez, 2017).

Una de las energias sustentables con mayor crecimiento durante los Gltimos afios es la energia
solar fotovoltaica debido a que es una fuente de energia gratuita, inagotable y disponible en
la mayor parte de la superficie terrestre (Sagua, 2017). En la actualidad en la region Puno y
especialmente la ciudad de Juliaca no existen trabajos de investigacion como articulos o tesis
referidos a sistema fotovoltaico conectado a la red con inversor string, Ademas la region
Puno esta ubicado en un lugar estratégico geograficamente debido a que es uno de los lugares
con mayor irradiacion solar. Durante los afios 2007 al 2013 con datos de entrada del
SENAMHI la radiacion solar global diaria en el altiplano de Puno fue un méximo valor
promedio de los afios estudiados de 7.2984 kWh/m? y el valor minimo de los afios estudiados
fue de 5.4806 kWh/m? (Quispe, 2016). Lo que nos motiva a suplir las necesidades energéticas
de la region Puno en cuanto a la generacién de electricidad y al mismo tiempo disminuir los
GEl.

La ciudad de Juliaca se encuentra a 3825 msnm, en estas condiciones la literatura no presenta
ningdn trabajo que incluya el uso de un inversor string. Por esta razon, no se conoce el
comportamiento y la eficiencia de funcionamiento del inversor en estas condiciones
geograficas y climatoldgicas, las cuales deberian tomarse en cuenta para el disefio del
diagrama unifilar del sistema. El problema que se tiene con el inversor string es que una
instalacion con estas caracteristicas puede presentar fallas en situaciones de sombreamiento
de un médulo fotovoltaico y esto podria afectar el rendimiento de toda la cadena de médulos
(Chepp & Krenzinger, 2018).

El inversor es uno de los componentes mas importantes del sistema fotovoltaico conectado a
la red (SFCR), sin embargo, cabe sefialar que en los sistemas fotovoltaicos, existen los
términos string, referidos a la conexion de un sistema de paneles fotovoltaicos (también

denominados cadena) que no se debe confundir con la denominacién string del inversor. Los
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inversores string, son inversores descentralizados que trabajan con cadenas de maodulos
fotovoltaicos, es decir que un solo inversor string trabaja con un grupo de modulos
fotovoltaicos lo cual hace que sea més viable econémicamente en comparacion con otros
tipos de inversores y tiene caracteristicas optimas del control MPPT (Teles, 2017). El
inversor string permite que la tension de entrada de la cadena sea suficientemente alta
(Kabalci, Kabalci, Canbaz, & Gokkus, 2015).

El desempefio del SFCR, aparte del inversor que es muy importante, también esta
muy ligado con los generadores fotovoltaicos por los cuales esta conformado. El generador
fotovoltaico a su vez también esta ligado al desacoplamiento eléctrico entre los modulos, es
decir la diferencia de las corrientes producidas por cada mddulo fotovoltaico, esto es
producido por los efectos de dispersion (mismatch effects) y factores ambientales como
irradiancia diferente, temperatura, sombreamiento y suciedad. Estos factores son los que
producen el desacoplamiento de corriente entre los mddulos conectados en serie, que afectan
la curva I-V de todo el generador (Farahat, Metwally, & Abd-Elfatah Mohamed, 2012).

Tomando en cuenta lo expuesto, es nuestro interés conocer el funcionamiento del SFCR bajo
las condiciones geograficas y climatoldgicas de la ciudad de Juliaca, planteando para eso el
disefio, implementacion y andlisis econdmico de un sistema fotovoltaico conectado a la red

con inversor string de 3 kW y 12 médulos fotovoltaicos de 270 Wp.
1.1 Formulacion del problema
En este contexto es que podemos plantear las siguientes interrogantes de investigacion:

1.1.1 Problema general

¢Seréa posible la implementacién de un sistema fotovoltaico conectado a la red con inversor
string en condiciones geogréaficas y climatologicas de la ciudad de Juliaca?

1.1.2 Problemas especificos

¢ Qué parametros geogréaficos, climaticos y eléctricos se deben considerar para el disefio del

SFCR con inversor string?

¢El inversor string seleccionado sera adecuado para la implementacion del SFCR?
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¢Seré viable economicamente el SFCR con inversor string para las condiciones técnicas y

operativas?
1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Disefiar, implementar y analizar econdmicamente sistema fotovoltaico conectado a la red
(SFCR) de 3 kW con inversor string en condiciones geograficas y climatolégicas de la ciudad

de Juliaca.

1.2.2  Objetivos especificos

Disefiar la topologia adecuada de conexion del sistema fotovoltaico conectado a la red con

inversor string.

Implementar y realizar el montaje e instrumentacion del sistema fotovoltaico conectado a la

red con inversor string.

Evaluar la viabilidad econdmica del sistema fotovoltaico conectado a la red con inversor

string en las condiciones geogréaficas y climatoldgicas de la ciudad de Juliaca.
1.3 Justificacion de la investigacion

La importancia técnica del SFCR con inversor string se centraliza en el proceso de
dimensionamiento e implementacién ademas de la caracterizacion de pardmetros
fotovoltaicos analizado bajo las condiciones geogréaficas y climatoldgicas (condiciones
extremas). Cuando se inicie la fase de operacién y recoleccion de datos de este sistema
fotovoltaico, se mostrara importante informacién acerca de variaciones o similitudes con
otros sistemas que estan bajo diferentes condiciones geograficas. Asi los resultados
permitirdn mostrar a la comunidad cientifica y académica de las potencialidades energéticas
bajo las condiciones extremas de nuestra region. EI SFCR con inversor string sera utilizado
también para la investigacion, ensefianza y entrenamiento de los estudiantes de la escuela de
Ingenieria en Energia Renovables para mejorar su aprendizaje y capacitacion. Servira
también como inspiracion para que los estudiantes inicien con los primeros pasos en el

camino de la investigacién en sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
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1.3.1 Justificacion ambiental

El cambio climatico que afecta al mundo entero obliga a la ciencia a buscar alternativas
tecnoldgicas para reducir su impacto en los factores sociales, econémicos y productivos; lo
que hace orientar los intereses investigativos hacia el uso de las energias renovables que
contribuya al desarrollo energético sostenible. Actualmente, las energias renovables se han

establecido en todo el mundo como una importante fuente de energia (Sagua, 2017).

1.3.2 Justificacion social

Actualmente no existe la concepcion de una sociedad sin acceso a la energia. Existen
esfuerzos y medidas constantes para aumentar el acceso a la electricidad y numerosos
estudios respaldan los beneficios que trae consigo. En muchos paises la falta de acceso a
niveles adecuados de servicios energeéticos esta altamente correlacionada con niveles altos de
pobreza. Esta situacién no es ajena al Peru, donde si bien ha habido un crecimiento
significativo del consumo de energia, la incidencia de pobreza tanto en zonas rurales como
en zonas urbanas resalta la importancia de incluir la inversion en la provision de

infraestructura eléctrica dentro de la agenda nacional (Lopez & Gayoso, 2015).

1.3.3 Justificacion econémica

En una instalacion fotovoltaica con inversor String en situaciones de sombra, la ganancia de
electricidad generada es mayor en comparacién al costo de una instalacién con
microinversores (Chepp & Krenzinger, 2018). Cabe mencionar que la ganancia de energia y
potencia méaxima puede variar de acuerdo con las situaciones de sombreamiento de cada

sistema y el lugar donde se instale.
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CAPITULO Il - REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Antecedentes

En el estudio realizado por (Teles, 2017), se evalud experimentalmente tres tipos de
tecnologias de inversores conectados a la red, string, micro-inversor y conversor CC-CC con
el propdsito de contribuir al conocimiento cientifico de las diferentes arquitecturas de
sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Para ello se instalaron varios sistemas
fotovoltaicos conectados a la red en el laboratorio GEDAE/UFPA estos sistemas en su
mayoria son con inversor string, donde se compararon los desempefios de los diferentes
sistemas de acuerdo a los diferentes mecanismos de adquisicion de datos existentes en el
laboratorio. Los resultados obtenidos muestran que el conversor CC-CC presenta

desempefios superiores en comparacion con los demas sistemas monitoreados.

Segun (Neto, 2017), los valores de la potencia eléctrica en CA, de un sistema
fotovoltaico conectado a la red con inversor string que son adquiridos y almacenados por un
registrador, la evaluacion se realizé comparando esos valores con los adquiridos a través del
modelo tedrico desarrollado y los medidos con un vatimetro en el lado CA del sistema
(tension corriente y potencia eléctrica). EI modelo tedrico se basa en los datos de la
irradiancia y temperatura de una célula fotovoltaica medida con un datalogger utilizando la
plataforma Arduino. Se concluy6 que el modelo tedrico del SFCR con inversor string resulto
bastante mas coherente en comparacion con los valores obtenidos con el datalogger y el
vatimetro, también se encontrd que la eficiencia de conversion CC/CA del inversor string se

mostro ligeramente por debajo de lo informado por el fabricante.

En un estudio realizado por Chepp & Krenzinger (2018), se compard la potencia y la
energia generada con un inversor string y microinversores con situaciones de sombra (todo
con sombreamiento y sin sombreamiento) en una instalacion fotovoltaica en Porto Alegre.
La maxima potencia para cada intervalo de tiempo fue obtenida con el programa crearray. Se
concluye para el caso estudiado que la ganancia de energia eléctrica generada es menor que
el aumento del costo de la instalacion con microinversores en comparacion a un inversor

string haciendo que una instalacion con microinversores es menos ventajosa.
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A través de simulaciones computacionales de ocho sistemas fotovoltaicos conectados
a la red (SFCR) en tejados, azoteas y suelos de la region, se obtuvo la produccion
fotovoltaica. Estas instalaciones fueron monofasicas y trifasicas, contrastando las potencias,
corrientes de salida y Tensiones MPP en cada uno de las conexiones strings, ademas de
considerar las condiciones estandares de prueba (Standart Test Conditions-STC). Se
concluyo que el balance energético de las instalaciones fotovoltaicas presentaban errores en
cada uno de los sistemas expuestos, bajo el tiempo de degradacion en su vida atil (Ccama,
2017).

Después del disefio y revision de un sistema fotovoltaico conectado a la red nacional
(SEIN) se obtuvo que, la produccion energética comparado con otros sistemas fotovoltaicos
ya operando en el sistema eléctrico peruano con similares potencias instaladas, se encuentra
en un valor aceptable a ofertar y para la viabilidad del proyecto la energia debe venderse a
un precio que nos asegure recuperar la inversion. EI camino de las energias renovables esta
en marcha y es aceptado por la sociedad debido a maltiples ventajas que tiene, es légico
suponer que el sector fotovoltaico experimentara un gran impulso en los proximos afios y

con el consiguiente beneficio ecoldgico (Curi, 2014).

En el estudio desarrollado por (Corilla, 2014) se realizo el disefio de una planta solar
fotovoltaica de 200 KW de potencia con conexion a red eléctrica, el analisis econémico,
asimismo se hace el estudio energético del lugar (radiacién solar) y los célculos justificativos
del disefio de la planta solar fotovoltaica, también menciona los datos técnicos de los equipos
y materiales que se utilizaron . Se desarrolld la ingenieria conceptual y bésica del sistema
fotovoltaico conectado a la red eléctrica, la planta solar fotovoltaica de 200 KW reducira las
emisiones de CO- equivalentes a 215.16 toneladas al afio, contribuyendo al mejoramiento de
la calidad ambiental. El analisis de los indices econémicos VAN y TIR fueron positivos por

lo que se concluye que el proyecto es viable.

En el disefio de una central solar fotovoltaica de 7 MW en la ciudad de Vian, Iran,
debido a las caracteristicas del lugar se utiliza un inversor string. La tesis Concluye que
muchos de los criterios que se han tomado en cuenta han sido por el equipo de ingenieros ,
en esta instalacion se ha conseguido el mayor rendimiento posible respecto de otras
instalaciones ya existentes con el inversor string (Gémez, 2017).
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Segun Hassaine (2016), quien estudio el control de potencia que se va a inyectar a la
red, mediante la optimizacion del disefio y control de los inversores como interfaz entre la
red eléctrica y los sistemas fotovoltaicos, se basa en la utilizacion del control digital DSPWM
(Digital Sinusoidal Pulse Width Modulation) que se asocia con el control de desfase entre la
tension de salida del inversor y la red eléctrica. Concluyo que la mayoria de los sistemas que
se conectaban a la red antiguamente usaban inversor centralizado el cual tenia bastantes
deficiencias, es a partir del inversor string que se evoluciona al inversor multi-string
agregando mas ramas. El control SPWM nos permite controlar no solo la potencia maxima
que se esta entregando a la red sino también el factor de potencia que si lo reconfiguramos

podemos cambiar el factor de potencia que se quiere inyectar a la red.
2.2 Energias renovables

Las energias renovables desde la antigiedad han formado parte importante de la
energia que utilizada por los humanos en especial la energia solar mediante la construccion
de sus viviendas orientadas de tal manera que tuvieran iluminacion natural, la e6lica mediante

el uso de molinos de viento y para la navegacion en veleros.

Las energias renovables son aquellas que se producen de forma continua a partir de
fuentes naturales que producen energia inagotable e indefinida; se renuevan continuamente,
a diferencia de los combustibles fosiles que solo existen en cantidades determinadas que se
irdn agotando con el paso del tiempo. Es asi que estas energias se tornan como una alternativa
para dejar de depender del petréleo y ayuda a combatir del cambio climatico. Las principales
formas de energias renovables son: biomasa, hidraulica, e6lica, solar, geotérmica y las
energias marinas, todas estas energias provienen de manera directa o indirecta del sol a

excepcion de la energia geotérmica (Diaz, 2008).
2.3 Energia solar

La energia solar es la fuente fundamental de vida en el planeta, dirige los ciclos
biofisicos, geofisicos y quimicos que conservan la vida en la Tierra. El sol es el encargado
de larealizacion del proceso de fotosintesis, también induce al movimiento del viento a través
de la luminosidad desigual, es por eso que la energia solar es el origen de la mayoria de las

demas fuentes de energias renovables existentes como la energia mareomotriz, biomasa,
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edlica, etc. La energia solar absorbida por la Tierra en un afio es equivalente a 20 veces la

energia almacenada en todas las reservas de combustibles fosiles en el mundo y 10 mil veces

superior al consumo actual (Arenas & Zapata, 2011).
“La energia solar es un recurso energético con mayor disponibilidad en casi
todo el territorio peruano. En la gran mayoria de localidades del Peru, la
disponibilidad de la energia solar es bastante grande y bastante uniforme
durante todo el afio. En términos generales se dispone, en promedio anual que
va desde 4 a 5 kwh/m? dia en la costa y selvay de 5 a 8 kwh/m? dia, aumentando
de norte a sur. Esto implica que la energia solar incidente en pocos metros
cuadros es suficiente para satisfacer las necesidades energéticas de una familia.

El problema es transformar esta energia solar en energia util y con un costo
aceptable” (Horn, 2006).

La energia solar que llega a la tierra en un afio es mucho mayor que el consumo humano de
energia en el mismo periodo, por desgracia todo este potencial no es aprovechado (Diaz,
2008).

2.3.1 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se da mediante el proceso de obtencion de energia
eléctrica por medio de paneles fotovoltaicos. los modulos o colectores fotovoltaicos estan
conformados por dispositivos semiconductores tipo “diodo” los cuales al recibir radiacion
solar mediante un proceso quimico se excitan provocando saltos electronicos, cuando estos
electrones son capturados, el resultado obtenido es una corriente eléctrica continua que puede
ser aprovechada y transformada en corriente alterna y asi ser inyectada a la red o al sistema

interconectado (Arenas & Zapata, 2011).

A nivel mundial se tiene que en los ultimos 10 afios el sistema fotovoltaico ha
reducido sus costos en un 75%. El escenario de este paradigma demuestra tal cambio como
se indica por la Solar Power Europe. Segun datos de la Asociacion de la Industria
Fotovoltaica Europea (EPIA), la potencia instalada de energia solar en el mundo podria
situarse entre los 396 y 540 GW para el 2020, frente a una capacidad acumulada de 178 GW
a finales del 2014. Ese afio, se establecid un nuevo registro de instalaciones con un total de
40 GW (SA, 2018).
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2.3.2 Efecto fotovoltaico

La transformacion de los rayos del sol en energia eléctrica es un fenémeno fisico conocido
Ilamado efecto fotovoltaico, observado por primera vez por el fisico francés Edmund
Becquerel en 1839, el efecto fotovoltaico ocurre en ciertos materiales semiconductores
capaces de absorber la energia contenida de los fotones presentes de la radiacién luminosa,
transformandolo en electricidad. La energia absorbida por esos materiales rompe los enlaces
quimicos entre las moléculas presentes en su estructura, con eso cargas eléctricas son
liberadas y pueden ser utilizadas para realizar trabajo. El efecto fotovoltaico es una
caracteristica fisica intrinseca del material que compone los dispositivos de conversion
fotovoltaica (Zilles, Macédo, Galhardo, & De Oliveira, 2012).

Los semiconductores son materiales con coeficientes de resistividad intermedios
entre los materiales conductores y los aislantes, que en condiciones normales no conducen la
electricidad, pero cuando la temperatura aumenta se comportan como conductores. Un
material semiconductor hecho de un Gnico a&tomo se le denomina semiconductor intrinseco,
los empleados son el silicio y el germanio siendo el silicio el mas empleado debido a que es

maés abundante y ademas puede trabajar a temperaturas mas altas que el germanio (SA, 2018).

2.3.3 Proceso de generacion eléctrica en el moédulo fotovoltaico

Este proceso de generacion eléctrica en el mddulo fotovoltaico ocurre siguiendo la
siguiente secuencia: Un trozo de semiconductor P dispone de méas huecos libres, portadores
mayoritarios, que, de electrones libres o minoritarios, pero la carga neta del mismo es neutra.
Lo contrario ocurre con el semiconductor N, los portadores mayoritarios son los electrones,
pero también en conjunto es una carga neutra. Al colocar una parte del semiconductor de tipo
P junto a otra parte del semiconductor de tipo N, debido a la ley de difusidn de electrones de
la zona N, con alta concentracion de los mismos tienden a dirigirse a la zona P, que apenas
los tiene, ocurre lo contrario con los huecos que tratan de dirigirse de la zona P a la zona N,
ocasionando su neutralizacion en la zona de union. En la Figura 2.1, se puede observar que
al toparse un electron con un hueco desaparece el electrén libre, que llega a ocupar un
electron del hueco, y por lo que desaparece este Gltimo, en esta zona se forma una estructura

estable y neutra (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2009).
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Figura 2.1. Union del semiconductor P con el N, adaptado de (Carta et al., 2009)

2.4 Modulo fotovoltaico

El modulo fotovoltaico es uno de los elementos fundamentales de un sistema solar
fotovoltaico. Su objetivo principal es captar la energia solar incidente y transformarla en
corriente eléctrica. En la Figura 2.2, se muestra la composiciéon de un médulo fotovoltaico,
casi todos son semejantes en su constitucién, solamente varian una de otra en la calidad de
los materiales que se usan para su construccion y basicamente en la calidad y tecnologia de
las células (Corilla, 2014).

Cristal de vidrio templado ,
Etil-Vinil-Acetato (EVA) P = AT

Marco de aluminio
Back-sheet

Etil-Vinil-Acetato (EVA)
Caja de conexiones IP 65
(con diodos de proteccion)

Figura 2.2. Elementos de un médulo solar fotovoltaico (SOLARC, 2019).

2.5 Punto de méaxima potencia

Para el area préactica de los sistemas fotovoltaicos, la parte mas importante es la curva 1-V

que es la que produce energia eléctrica. En la Figura 2.3, se puede observar que esto no
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sucede en el punto de tension de circuito abierto (0, Voc) y tampoco sucede en el punto de
corriente de cortocircuito (ls,0). En estos dos puntos no se produce ninguna energia, debido
a que la potencia instantanea obtenida a partir del producto de la corriente y tension es igual
a cero. La curva caracteristica 1-V se define como la “representacion de los valores de la
corriente de salida de un convertidor FV en funcién de la tension, para condiciones
preestablecidas de temperatura y radiacion” (Zilles, Macédo, et al., 2012) A partir de la curva
I-V, determinada bajo las condiciones estandar de prueba (STC) definidas por los siguientes
valores, Irradiancia 1000 W/m?; temperatura: 25°C; Masa de Aire AM 1.5, se obtiene los

principales parametros que determinan su calidad y desempefio, entre ellos.

[ P
(11 = Isc;vl)
7

(T, Ving)

Figura 2.3. Curva I-V y curva de Potencia de un médulo FV (Zilles, Macédo, et al., 2012).

- Corriente de Cortocircuito (| ), es la maxima corriente que se puede obtener de un
modulo y se calcula midiendo la corriente cuando se provoca un cortocircuito (V=0).
- Tensién de Circuito Abierto (Voc ), es el maximo voltaje que se puede medir en un

modulo si no hubiese paso de corriente (1=0).
- Corriente en el punto de maxima potencia (Imp)
- Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmp)

- Potencia en el punto de maxima potencia (Pmp)
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2.6 Tipologia de médulos fotovoltaicos

Una célula fotovoltaica tipica tiene caracteristicas de aproximadamente 0.25 y 0.35
micrémetros y comercialmente esta constituida por silicio mono cristalino o policristalino,
con una radiacion de 1000 w/m? a una temperatura de 25°C produce una corriente de 3 a 4

amperios (A), una tension aproximada de 0.5 V y una potencia de 1.2 a 2 Wp.

La eficiencia de conversion de las células comerciales de silicio normalmente esta
comprendida entre el 13 y el 17 %, mientras que las células especiales de laboratorio han
alcanzado el 32.5%. el rendimiento de una célula fotovoltaica varia con el cambio de
temperatura y radiacion, para poder compararlo se han establecido las STC de sus siglas en
ingles que se traducen como las condiciones de prueba estdndar, que dan origen al llamado
vatio pico (Wp), relativo a la potencia producida por la célula o modulo solar, a temperatura
de 25°C bajo una radiacion de 1000 W/m?y en condiciones de AM 1.5 (SA, 2018).

Células de silicio amorfo: es la forma no cristalina del silicio, cuando se transforma produce
un gas que se deposita en peliculas delgadas sobre una variedad de sustratos flexibles, como
vidrio, metal y plastico. En la Figura 2.4, se observa que la celda es gris muy oscuro, este
tipo de células fueron las primeras en fabricarse debido a que emplean los mismos
METODOS de fabricacion de diodos. Funcionan con luz difusa baja incluso en dias

nublados, su rendimiento a pleno sol es de 5% al 7%.

Figura 2.4. Célula de silicio amorfo (SA, 2018).
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Célula de silicio monocristalino: al enfriarse, el silicio fundido se solidifica formando un
Unico cristal de grandes dimensiones, después se corta el cristal en delgadas capas, estas
células generalmente son de color azul oscuro y uniforme con bordes redondeados, tiene un
rendimiento del 16% al 18% (ver Figura 2.5).

Figura 2.5. Célula de silicio monocristalino (SA, 2018).

Célula de silicio policristalino: durante el enfriamiento del silicio en un molde, se forman
varios cristales, en la Figura 2.6, se observa que tiene un color azulado no uniforme debido
a los cristales diferentes, tienen un rendimiento alrededor del 16% y es mas barato de producir

que el monocristalino.

Figura 2.6. Célula de silicio policristalino (SA, 2018).
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Célula multiunion: este tipo de células tienen alta eficiencia y han sido desarrollados para
aplicaciones espaciales, las células multiunion estan formadas de varias capas delgadas. Una
célula de triple unién, por ejemplo, se compone de semiconductores GaAs, Ge y GalnP2.
Cada tipo de semiconductores se caracteriza por un maximo de longitud de onda.
Actualmente se han obtenido eficiencias del 40%, méas adelante se espera incrementarlo con
células de puntos cuanticos todavia en fase de laboratorio (Salvador Escoda, 2018). En la

Figura 2.7, se muestra este tipo de celula.

Figura 2.7. Célula multiunién (SA, 2018).
2.7 Radiacion solar

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol. El sol
se comporta como un cuerpo negro que emite energia siguiendo la ley de Planck. La radiacion
solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta, la magnitud que mide la radiacion
solar que llega a la tierra es la irradiancia que mide la energia por unidad de tiempo y de area,
su unidad de medida es el W/m?. La radiacion solar es el flujo de energia que recibimos del
sol en forma de ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias, se mide normalmente con
un instrumento denominado piranémetro el cual muestra la Figura 2.8. La potencia radiante
de 1353 W/m? que llega al planeta tierra no es la que finalmente alcanza la superficie terrestre
debido a la influencia de los fendbmenos atmosféricos, actividad humana, la forma propia de
la tierra y el ciclo dia/noche (Curi, 2014).
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Figura 2.8. Piranémetro Mac Solar (SOLARC, 2019).

2.7.1 Ladistribucion espectral de la radiacién solar

La luz blanca del sol esta formada por la unién de los siete colores del arcoiris, cada

uno con su correspondiente longitud de onda, que van desde violeta con 380 nm hasta rojo

de 770 nm como muestra la Figura 2.9. El azul esta formado por fotones cuya longitud de

onda va desde los 450 nm hasta los 500 nm, el verde por fotones cuya longitud de onda esta

entre los 500 nm y 570 nm, el rojo entre los 610 nm y 830 nm, etc., los fotones azules son

mas energéticos que los fotones rojos (Salvador, 2018).

n
n

o
3
r

Irradiancia del Espectro (W/m"2/nm)
w

Figura 2.9. Irradiacion espectral proporcionado por el sol sobre la tierra, adaptado de
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(Carta et al., 2009).
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2.7.2 Componentes de radiacion solar

La radiacion solar tiene los siguientes componentes: radiacion directa, que es la
radiacion que nos llega directamente del sol; sin haber incidido o sufrido cambio alguno en
su direccion. La radiacion difusa, es una parte de la radiacion que atraviesa la atmosfera y es
reflejada por las nubes o absorbida por las mismas, al contrario de la radiacion directa, la
radiacion difusa es la que nos llega después de haber incidido con cualquier elemento de la
atmosfera, se dirige a todos lados como consecuencia de las reflexiones y absorciones no
solo por las nubes sino por las particulas de polvo atmosférico, montafias, arboles, edificios,
el suelo, etc. Las superficies horizontales son las que mas radiacién difusa reciben, debido a
que ven toda la boveda celeste mientas que las superficies verticales reciben menos debido a
que ven solo la mitad, este tipo de radiacion es predominante en un dia nublado. La radiacion
reflejada o albedo, es la radiacion reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de
radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie, llamado también albedo. Y la
radiacion global, es la suma de las tres radiaciones. En un dia despejado con cielo limpio es
decir libre de nubes la radiacion directa es mas fuerte sobre la radiacion difusa. Por el
contrario, en un dia nublado no existe radiacion directa y la totalidad de la radiacion que
incide sobre la superficie terrestre es difusa (Arenas & Zapata, 2011). La Figura 2.10, muestra

los tipos de radiacion solar.

Sol
~ Nube;
Radiacién:.-‘:
difusa
Radiacion
directa
Y Radiacion
Sistema de . r_@?ﬂ.fj?da
captacion N =~ v Suelo

Figura 2.10. Componentes de la radiacion (Corilla, 2014).
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2.7.3 Geometria solar

Para saber la produccion energética de una instalacion solar es muy importante
conocer la radiacion solar en el plano inclinado correspondiente a la instalacion y la
trayectoria del sol en las diferentes estaciones del afio. La situacion del sol en un lugar

cualquiera viene determinada por la altura y el azimut del sol (Curi, 2014).

angulo de incidencia

angulo: altitud solar
A

Superficie de la tierra

Angulo: azimuth solar

Figura 2.11. Geometria solar (Curi, 2014)

2.7.4 Trayectoria solar

Los demaés dias del afio (aparte de los solsticios de verano e invierno y los equinoccios de

primavera y otofio) el sol recorre trayectorias intermedias.

Solsticio junio, Solsticio diciembre

E

Equinoccios marzo
y septiembre

Figura 2.12. Posicidn del sol en los dias de cambio de estacion (Curi, 2014).
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2.7.5 Horas sol pico (HSP)

Se denomina como HSP al nimero de horas diarias que, con una irradiancia solar

ideal de 1000 W/m?proporciona la misma irradiacion solar total que la real de ese dia
(Corilla, 2014).

1200 [~

a ™ 10001
E
2
=800 |-
8
o
€
8 400 [~
3
E Horas solares pico
400 |- A e e v >
1000 W/m’
200 |~
1 [} | L 1 1 1 L | 1

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora del dia

Figura 2.13. Hora solar Pico (“Calculation Solar Blog,” n.d.)

2.8 Radiacion global horizontal

Las medidas meteoroldgicas de radiacion solar se realizan en un plano horizontal,
se define la radiacion global horizontal (G,;) como la radiacion que se proyecta en dicho
plano, y corresponde a multiplicar la radiacién global (G,) por el coseno del angulo cenital,
el angulo cenital (6,), corresponde al angulo formado por la direccion del sol y la vertical

denominada cenit, es el &ngulo complementario de la altura solar (ys) (Oyarzun, 2016).

.S

Figura 2.14. Angulo cenital (Oyarzun, 2016).
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2.9 Radiacion en el plano inclinado y orientacion optima de los paneles fotovoltaicos

La instalacion de los modulos fotovoltaicos debe tener una inclinacion, con el proposito de
que los rayos solares incidan perpendicularmente sobre el panel, disminuyendo los reflejos y
aprovechando la mayor cantidad posible de la energia proveniente del sol. Esta radiacion que

incide sobre los paneles se denomina radiacion en el plano inclinado.

e Angulo azimut (o)

Es el angulo que forma la proyeccion sobre el plano horizontal de la perpendicular a la
superficie del generador y la direccion Norte. Vale 0° si coincide con la orientacion Norte,
es negativo hacia el Oeste y positivo hacia el Este. Si coincide con el Este su valor es 90° y

si coincide con el Oeste su valor es -90° (Oyarz(n, 2016).

Figura 2.15. Angulo azimutal (Oyarzun, 2016).

e Angulo de inclinacion

Es el angulo que forma la superficie del panel con el plano horizontal. Su valor es 0° si el

modulo se coloca horizontal y 90° si se coloca vertical.

Vertical del lugar

Figura 2.16. Angulo de inclinacion (Oyarzun, 2016).
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e Declinacion solar (0)

Este es el angulo que forma el plano del ecuador de la Tierra con el plano de la ecliptica,
donde la ecliptica corresponde a un plano que une los centros del Sol y de la Tierra. En los
proyectos fotovoltaicos, saber la diferencia angular entre el sol y el plano del ecuador entrega
informacion importante para definir el angulo de inclinacion B, tal que se pueda aprovechar

la energia solar de forma dptima anual, o por estacion (Oyarzun, 2016).

d: declinacion 23,45°
Cenit ‘

Invierno

Verano

Sol
Ecliptica

Figura 2.17. Declinacion solar (Oyarzan, 2016).
e Angulo horario (®)

El angulo horario indica el desplazamiento angular del sol, este a oeste, a una tasa de 15
grados/hora (o /12 = 0,2618 rad/h) debida a la rotacion de la Tierra. Por convencion se
considera el angulo horario nulo en el mediodia solar, negativo en la mafiana y positivo por
la tarde. Este angulo se define sobre el plano del ecuador, como el &ngulo entre los meridianos

del Sol y del observador.

>y

ecuador

S

Figura 2.18. Angulo horario (Oyarzun, 2016).
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Una superficie gque se encuentra ubicada en el hemisferio sur, donde el sol sigue la trayectoria
Este-Norte-Oeste. Si se quiere optimizar la captacion de energia solar, la superficie debera
estar orientada hacia el Norte y por lo tanto el angulo de acimut (o)) debe ser nulo, el cual
corresponde al acimut 6ptimo. Por lo tanto, el mddulo debe estar orientado hacia el sur si se
encuentra situada en el hemisferio norte o por el contrario hacia el Norte si se encuentra

situada en el hemisferio sur (Oyarzun, 2016).

8

Figura 2.19. Orientacion de un panel solar (Oyarzan, 2016).

2.9.1 Angulo de orientacion e inclinacion de los médulos

La energia solar que recibe un mddulo por unidad de tiempo en una superficie es
determinada por la radiacion solar local y también por la orientacion y la inclinacion del
modulo, los datos para la radiacion solar en un plano horizontal estan disponibles en muchas
localidades, pero dificilmente para superficies inclinadas por lo que se requiere mas formas
para la estimacion de valores diarios y horarios de la radiacion solar. La disponibilidad de la
energia solar en cualquier lugar del mundo se puede estudiar por dos métodos, la primera
consiste en medir la radiacién solar y el segundo se basa en usar formulas fisicas y las

constantes de medicion con plano perpendicular a la direccion del sol.
2.10 Sistemas fotovoltaicos aislados de la red eléctrica

Un sistema fotovoltaico aislado o autbnomo es un sistema que se autoabastece, ya que
aprovecha la irradiacion solar para producir su propia energia eléctrica que es necesaria en el

suministro de una instalacion. Se emplean en lugares con acceso complicado a la red eléctrica
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y en los que resulta mas facil y econémico instalar un sistema fotovoltaico que tender una

linea de enganche a la red eléctrica general (Diaz, 2008).

consumo en ca

Panel fotovoltaico
inversor

,~\\?

2 CONsSuUmMo en cc
Bateria

Figura 2.20. Esquema de instalacion de un sistema fotovoltaico aislado (Corilla, 2014).
Un sistema fotovoltaico aislado esta formado por (Pareja, 2016):
e Generador fotovoltaico

Los generadores fotovoltaicos son los que generan la electricidad a partir de la energia del
sol en corriente continua (CC), que proporciona la tensién y corriente encargada de mantener
la carga de la bateria.

e Baterias

Las baterias almacenan la energia generada por los médulos fotovoltaicos, para poder
abastecer de energia en la noche o en horas donde la energia consumida es mayor a la energia
generada por los mddulos, como por ejemplo en dias nublados donde la radiacion solar es

baja.
e Regulador de carga

Controla el proceso de carga y descarga de las baterias, evitando sobrecargas y descargas

profundas alargando asi la vida Gtil de las baterias.

e |nversores
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Los inversores transforman la corriente continua (CC) generada por los modulos en corriente
alterna (CA), que es la que comunmente se utiliza. EI nimero de paneles que se va a instalar
se debe calcular de acuerdo a la demanda energética que se va tener en el mes mas
desfavorable, esto dependera de la zona, la orientacion e inclinacion de los mddulos

fotovoltaicos.
2.11 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Un sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR) es un sistema cuya funcion es producir
energia eléctrica en condiciones idéneas para poder ser inyectada en la red eléctrica. Un
SFCR estd compuesto por un generador fotovoltaico, un inversor CC/CA y un conjunto de
protecciones eléctricas para cada lado tanto para CC como para CA (Perpifian, Colmenar, &
Castro, 2012).

Actualmente varios paises han puesto en marcha sistemas fotovoltaicos conectados a red,
demostrando que en todos los paises donde se implementd algun tipo de mecanismo de esos
sistemas, hubo una difusion real de la generacion distribuida con sistemas fotovoltaicos
(Zilles, Macedo, Galhardo, & Oliveira, 2012). Se instalan en zonas que disponen de red
eléctrica y su funcion es producir energia eléctrica para vender a la compafiia eléctrica (Diaz,
2008).

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red diversifican la produccién de electricidad, y lo
mas importante es que no contaminan y contribuyen a la disminucién de gases de efecto
invernadero (GEI), los sistemas solares utilizan recursos energéticos locales y evitan la

dependencia del mercado exterior de petroleo y otras fuentes de energias contaminantes.

ENTRADA FED ELECTRICA

ESTANDAR
GENERADOR FV CON MEDIDOR.
i 1 cC '
-
: s = Tablaro TGET _
- CA -
. i anan 0

INVERSOR

Figura 2.21. Componentes de un SFCR adaptado de (Teles, 2017)
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Generador fotovoltaico: el generador fotovoltaico es un conjunto de modulos fotovoltaicos
conectados en serie y paralelo que se encargan de transformar la energia del sol en energia

eléctrica de corriente continua.

Inversor: transforma la corriente continua en corriente alterna, dispone de un control de
tension de la red, de la onda de salida, del sincronismo entre la sefial generada y la de la red
eléctrica, asi como también dispositivos de proteccion tanto para la red como para el sistema
fotovoltaico. Los inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica son muy

diferentes de los inversores de sistemas fotovoltaicos aislados.

2.12 Arquitecturas de conexién de sistemas fotovoltaicos conectados a la red

e Inversor central

Antiguamente la interfaz entre el suministro de la energia fotovoltaica y la red
eléctrica s6lo contaba con la tecnologia del inversor central. En este sistema los generadores
FV estaban formados por cadenas de modulos en serie como se puede observar en la Figura
2.22, generando Tensiones lo suficientemente altas para evitar la necesidad de elevacion de
la sefial de tension. Todas las series se conectaban en paralelo para proporcionar potencias
de salida mas elevadas que, que en algunas ocasiones llegaban a ser superiores a las potencias

nominales de los inversores (Teles, 2017).
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Figura 2.22. Configuracion de un inversor central (Teles, 2017).
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En esta configuracion solo un inversor se utiliza para hacer la conexién con la red eléctrica.
Esta tecnologia presenta algunas desventajas, como el cableado CC en alta tension para un
gran nimero de cadenas y pérdidas en los diodos de bloqueo de las series. Esta estructura
también es limitada con relacion a la operacion del Seguimiento del Punto de Méaxima
Potencia (MPPT) y control de incompatibilidad de la potencia producida entre las series
(mismatch), lo cual conlleva a una baja productividad durante cambios en las condiciones de
radiacién solar, temperatura y sombreado, es por eso que esta tecnologia se ha vuelto poco
usada en las instalaciones de SFCR residenciales. A pesar de las desventajas mencionadas,
esta arquitectura tiene la ventaja de proporcionar el menor costo por potencia instalada y una

mayor simplicidad (Teles, 2017).
e Inversor-string

La tecnologia de inversores string es uno de los avances tecnologicos para resolver los
problemas del inversor central. Basicamente se basa en la interconexion de una cadena de
maodulos FV, es decir conectados en serie, asociados a cada inversor como muestra la Figura
2.23, por lo que se caracteriza como del tipo string. Aungue esta arquitectura de inversor, a
diferencia de la arquitectura centralizada, no evita la necesidad de elevacion de la sefial de
tension cuando éste no es lo suficientemente elevado, la misma que introdujo a mejoras
significativas en el desempefio de SFCR, entre las cuales podemos mencionar: la pérdida que
se evita debido a la ausencia del diodo de bloqueo y un MPPT para cada cadena o string y
por Gltimo el menor costo de produccion en escala (Teles, 2017). Los inversores string

pueden ser monofasicos o trifasicos de salida fase-neutro y fase-fase.
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Figura 2.23. Configuracion de un inversor string.
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En esta configuracidn con inversor string es posible tener menos médulos FV conectados en
serie pero con amplificacion de tension a través de convertidores CC-CC también conocidos
como optimizadores, aunque se ha introducido en el mercado a mas de una década, esta
tecnologia sigue siendo una de las favoritas en las instalaciones actuales. Sin embargo, en
situaciones comunes de sombras parciales del generador FV, el MPPT puede tener
dificultades para encontrar la condicion de operacion que favorezca la potencia producida
(Teles, 2017).

e Inversor-MultiString

En la tecnologia multistring, existe un MPPT asociado a cada secuencia de médulos FV en
serie. Para ello un convertidor CC-CC se implementa para cada cadena y la potencia
resultante de cada serie se entrega a una misma barra CC que esta conectado a una sola etapa
de conversion CC-CA como se observa en la Figura 2.24. El variador multistring es util
cuando las series de diferentes potencias nominales y diferentes orientaciones se combinan.
Este sistema combina las ventajas del inversor string, pero la existencia de dos etapas de

conversion reduce la eficiencia.
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Conversores
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Figura 2.24. Configuracién de un Inversor Multistring (Teles, 2017).

La energia producida por cada médulo FV puede variar por varios motivos. El propio proceso
de fabricacion de los modulos FV introduce desviaciones del orden del 5% o superior en la
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potencia producida por mddulos FV de un mismo modelo. En algunas instalaciones, la
orientacion e inclinacion de cada uno de los modulos que constituye el generador FV pueden
variar, obteniéndose una diferencia en la produccion de energia que variara también con la
hora del dia. Finalmente, suciedad y otros residuos, ademas de sombreado por obstaculos no
relacionados, pueden reducir la energia producida por ciertas células o mddulos FV (Teles,
2017).

e Microinversor

Como ya se ha mencionado, los modulos se conectan a menudo en serie para obtener
tensiones més elevadas. Como la corriente a través de cada serie es la misma en todos los
maodulos de la serie, en generadores FV sombreados o no uniformemente iluminados, esta
corriente puede ser desviada a través de diodos de bypass cuando la corriente de la serie
excede sus corrientes de cortocircuito (Johns, Le, & Seeman, 2009). En estos casos, este
generador FV o parte de él no contribuira con la energia eléctrica producida, la potencia de
salida de dos mddulos colocados en serie en funcidn de la corriente se muestra en la Figura
2.25. La potencia disponible por la asociacion de estos médulos en serie si no se utilizan
medidas adicionales ademas de la utilizacion del diodo de paso como se puede observar en
la curva de color rojo, por ejemplo, un modulo tiene una corriente de cortocircuito de 10 Ay
el otro modulo tiene una corriente de cortocircuito de 8 A. La corriente de maxima potencia
es limitada por el mddulo que produce menor corriente, impidiendo que el médulo con mas

potencia disponible pueda operar en su punto maximo de potencia.
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Figura 2.25. Potencia de salida disponible por cada médulo (Johns et al., 2009).
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Dos tipos de inversores pueden ser utilizados para minimizar las pérdidas en estas
situaciones, una de ellas consiste en la utilizacion de microinversores los cuales proporcionan
un MPPT a nivel de cada médulo FV, de modo que la energia producida por cada médulo
FV sea lo maximo posible, y luego convertida para alimentar la red eléctrica directamente.
La otra consiste en el uso convertidores CC-CC individualizados es decir para cada médulo,
permitiendo el MPPT a nivel de modulo FV, proporcionando la misma corriente de serie en

la salida de los convertidores CC-CC que utilizaran una tnica fase de conversién CC-CA.

Integrando cada mdédulo FV directamente a un microinversor es posible minimizar las
pérdidas debido a la dispersidn de parametros de los modulos que constituyen el generador
FV o los efectos de una iluminacion no uniforme en el generador FV. En esta configuracion
que se muestra en la Figura 2.26, como hay un unico modulo FV para cada microinversor,
significa que no habra problemas con el MPPT ya que en individual para cada modulo. Esta
tecnologia se vende a menudo utilizando el argumento de ser muy apropiado para los hogares
con baja demanda de energia y donde el sombreado parcial es una cuestion critica. Una de
sus desventajas es justamente la multiplicacion de las etapas de conversion CC-CA., lo que

acaba aumentando las pérdidas (Teles, 2017).

\ Microinversor \ Microinversor A Microinversor

. @ s
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000060 S88888 (sEsEES =
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Figura 2.26. Configuracion de un Sistema Fotovoltaico con Micronversor (Teles, 2017).

e Convertidor CC-CC

Conocidos también como optimizadores de potencia, si un convertidor elevador de tension

(Boost Converter) se agrega al panel con mayor disponibilidad de potencia para reducir su
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corriente mientras aumenta su tensién, ambos modulos FV pueden operar en su punto de
maxima potencia. La curva verde muestra la energia producida por los dos modulos
conectados en serie cuando el més potente tiene un convertidor del tipo Boost instalado. En

este escenario, en particular, una mejora de 20 W puede alcanzarse (Johns et al., 2009).

En este Gltimo caso, un "inversor central™ se utiliza para transferir la energia disponible en la
salida de la asociacion de convertidores CC- CC hasta el punto de conexion con la red
eléctrica. Una de las principales ventajas de esta configuracion es la reduccion significativa
de las pérdidas por dispersion de parametros eléctricos, ya que cada modulo FV opera en su
punto individual de maxima potencia, independientemente de los otros médulos lo que hace

gue sea mas 6ptimo.

El sistema tiene la ventaja de que sélo un circuito de inversion y control se hace necesario,
reduciendo el costo total del sistema.
Conversores c.c.-C.C.
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Inversor da Rede

Figura 2.27. Configuracion de un Sistema Fotovoltaico con conversores CC-CC (Teles,
2017).

para poder conectar el sistema fotovoltaico a la red esta debe estar en condiciones adecuadas
de seguridad tanto del personal como de los equipos y materiales y también tendra un
medidor bidireccional para poder medir la cantidad de energia que se va a inyectar a la red y
también la energia que nos brindara la red en caso de que no haya produccién de energia en

el sistema fotovoltaico.
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2.13 Estructura de soporte

La estructura de soporte es la encargada de asegurar un buen anclaje del generador
solar, para del caso del sistema sera empotrado en el piso para que sea resistente a los fuertes
vientos de la zona a la vez que proporciona la orientacion necesaria y el angulo de inclinacion
apropiado para un mejor aprovechamiento de la radiacion solar. Ademas de eso debe asegurar
la ventilacion adecuada, permitiendo disipar el calor que normalmente es producido por los
rayos solares, esto es importante porque la eficiencia de los modulos disminuye con la

elevacion de la temperatura (Pinho & Galdino, 2014).

Se suelen utilizar perfiles de acero galvanizado o de aluminio para la sujecion y
conexionado de los médulos y la estructura de soporte, por seguridad a posibles pérdidas de
aislamiento en el generador o efectos incluidos a descargas atmosféricas (Corilla, 2014). La
estructura de soporte debe estar eléctricamente aterrada y ser fabricada con materiales que
no sean susceptibles a la corrosion especialmente en localidades con condiciones ambientales
agresivas (Pinho & Galdino, 2014).

2.14 Angulo de inclinacion y orientacion para SFCR.

Orientacion

En general para una operacion adecuada y eficiente los modulos deben de estar
orientados en direccion a la linea del ecuador. En nuestro caso como estamos localizados en
el hemisferio sur, la cara de los modulos fotovoltaicos debe de estar orientado en direccion
hacia el norte verdadero (Pinho & Galdino, 2014).

Inclinacion

Los SFCR deben tener una inclinacion igual a la latitud del lugar, para obtener la mayor
productividad posible, cabe resaltar que se trata de un SFCR, pues si fuese un sistema aislado,
deberia de ser la latitud de lugar mas 10° (diez grados) para tener un aprovechamiento mejor
en los meses con menor incidencia de irradiancia (Lisita, 2005). Sim embargo pequefias
variaciones en la inclinacién no dan como resultado grandes variaciones en la energia
generada anualmente, y la inclinacién del generador fotovoltaico puede variar 10° en torno a
la latitud del lugar (Pinho & Galdino, 2014).
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2.15 Marco normativo de las energias renovables

Marco Juridico

Ley de promocion de la inversion para la generacion de electricidad con el uso de
energias renovables - Decreto Legislativo N° 1002 (mayo 2008).
La Ley establece como prioridad nacional la promocion de las energias
Renovables
La Ley define como Recursos Energéticos Renovables (RER) a las fuentes de Energia
Renovable No Convencional:

o Solar

o Edlico

o Geotérmico

o Biomasa

o Hidroeléctrico hasta 20 MW (Hidroeléctrica RER)
La Ley promociona las ventas de electricidad RER a traves de
SUBASTAS
Reglamento de la generacion de electricidad con energias renovables - Decreto
Supremo N° 012-2011-EM (Marzo 2011).
Bases de la segunda Subasta RER, aprobadas mediante Resolucion Viceministerial
N° 036-2011-MEM/VME del Ministerio de Energia y Minas.
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CAPITULO Il - MATERIALES Y METODOS

3.1 Formulacion de Hipotesis

3.1.1 Hipotesis general

Técnicamente el SFCR con inversor string sera viable en condiciones geogréaficas y
climatoldgicas de la ciudad de Juliaca.

3.1.2 Hipotesis especificas

- La latitud, irradiacion, temperatura ambiental, corriente, Tension y frecuencia son
considerados para disefiar el SFCR con inversor string.

- Las caracteristicas y cualidades del inversor string seran adecuados para la
implementacion del SFCR.

- Con las condiciones técnicas y operativas sera viable econémicamente el SFCR con

inversor string.
3.2 Materiales

Recursos humanos

- Tesista
- Personal para la implementacion

- Transporte de materiales
3.3 Recursos Materiales y/o Equipos

3.3.1 Modulo fotovoltaico

El modulo fotovoltaico utilizado en este estudio es Talesun modelo TP660P-270
como se muestra en la Figura 3.1, de 60 células de silicio policristalino con eficiencia nominal

del 16.5 % y 270 Wp de potencia como muestra la ficha técnica del médulo en la Tabla 3.1.
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Figura 3.1. Modulo solar Policristalino TP660P-270 (Talesun, 2019).

Tabla 3.1. Caracteristicas eléctricas del modulo fotovoltaico, adaptado de Talesun, (2019).

MODULO TP660P-270

Parametros eléctricos (STC)

Potencia maxima (Pmax) 2710 W
Corriente de maxima potencia (Imp) 8.63 A
Tension de méaxima potencia (Vmp) 313V
Corriente de corto circuito (lsc) 9.09 A
Tension de circuito abierto (Voc) 385V

Parametros Térmicos
Temperatura nominal de Operacion de la

Célula (TNOC). 45+-2°C

Coeficiente de Temperatura de Isc +0.06%/°C
Coeficiente de Temperatura de VVoc -0.31%/°C
Coeficiente de Temperatura de Pmp -0.40%/°C

Conforme a lo dispuesto por la ficha técnica del fabricante las caracteristicas eléctricas del
del generador con 12 médulos fotovoltaicos operando en las condiciones estandar de prueba

(STC) se muestran en la tabla

Tabla 3.2. Caracteristicas eléctricas del generador fotovoltaico (Elaboracion propia).

Generador Fotovoltaico de 3240
Parametros eléctricos del generador

Potencia Nominal ( PS, ) 3240 W
Corriente de méaxima potencia (Imp) 8.63 A
Tension de maxima potencia (Vmp) 375.6 V
Corriente de corto circuito (lsc) 9.09A
Tension de circuito abierto (Vo) 462
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3.3.2 Inversor string

Debido al aumento de utilizacién de sistemas con fuentes renovables, se pueden encontrar en
el mercado innumerables inversores de alta calidad, para este estudio se utiliza un inversor

string Sunny Boy 3.0 del fabricante SMA el cual se muestra en la Figura 3.2.

Figura 3.2. Inversor String de 3 kW (Sunny Boy 3.0, 2019).
Curva de rendimiento de un inversor string de 3000 W

Las informaciones que te brinda la curva de eficiencia de conversion son muy importantes
para la optimizacion del SFCR debido a que permiten visualizar u obtener donde se encuentra
el rango de operacion del inversor en la cual trabaja con mayor rendimiento (Zilles, Macédo,
et al., 2012) en la Figura 3.3 se puede observar que la méaxima eficiencia se encuentra
aproximadamente cuando la potencia de salida esta entre los 1500 W de su potencia nominal
y hay una caida significativa en la eficiencia para valores de potencia de salida menores a
750 W aproximadamente.

"""""""""""""" Curva de rendimiento SUNNY BOY 3000
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Figura 3.3. Curva de rendimiento de un inversor de 3000 W (Sunny Boy 3.0, 2019)
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Caracteristicas técnicas del inversor

Los inversores utilizados en SFCRs son circuitos estaticos es decir no poseen partes moviles,
y tienen la finalidad de efectuar la conversion de la potencia CC brindada por el generador
fotovoltaico en potencia CA, que sera inyectada a la red sincronizando con la tensién y la
frecuencia de operacion en el punto de conexidn del inversor con la red eléctrica. Ademas de
eso tiene la finalidad de seguir el punto de maxima potencia del generador fotovoltaico,
haciendo que siempre esté disponible en la entrada del inversor, la méxima potencia que el
generador puede suministrar en cualquier momento (Zilles, Macédo, et al., 2012). En la
siguiente Tabla 3.3 se muestran las caracteristicas eléctricas de entrada y salida de nuestro

inversor string.

Tabla 3.3. Caracteristicas del inversor adaptado de Sunny Boy SMA 3.0, (2019).

INVERSOR 3000 W
Entrada CC (salida del generador fotovoltaico)
Rango de tension del PMP: Vimp 110-500 V
Tension de entrada maxima: Vo 600 V
Corriente maxima de entrada: Imax 15A
Potencia maxima del generador fotovoltaico: Prvmax 5500 Wp
Salida CA (red eléctrica)
Rango de tension nominal CA: Vca 180-280 V
Potencia eléctrica nominal: Py, 3000 W
Factor de Potencia: FP 1
Frecuencia de red CA/Rango: fca 50-60 z/-5a+5Hz

La tension de circuito abierto VVoc del generador fotovoltaico no puede exceder el rango de
tension de entrada del inversor en los momentos que ocurren las temperaturas mas bajas, la
tension de méaxima potencia Vmp del generador fotovoltaico no puede estar debajo del rango
de tension de entrada del inversor en momentos donde ocurre las temperaturas ambientales
mas altas (Zilles, Macédo, et al., 2012).
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Factor de dimensionamiento del inversor (FDI)

p . f . 0 . .
Representa la razon entre la potencia nominal del inversor Py, y la potencia nominal o

potencia pico del generador fotovoltaico PFOV. Un FDI de 0,7 indica que la capacidad del

inversor es de 70 % de la potencia nominal o potencia pico del generador fotovoltaico (Zilles,
Macédo, et al., 2012). Se observé que para generadores con hasta 167% de la potencia
nominal del inversor, equivalente a valores de FDI > 0.6, la productividad del sistema no se
ve afectada significativamente, siempre que se cumplan las condiciones necesarias para el

sobredimensionamiento (Macédo, 2006).
3.4 Metodologia

Primeramente, se realiza el disefio del SFCR que comprende el disefio mecanico de la
estructura de soporte, disefio eléctrico (diagrama unifilar), calculo de irradiacién solar y la
simulacion de sombras de acuerdo a las normativas que se mencionan en cada item del disefio
asi mismo se realizo el calculo de energia esperada del SFCR. En segundo lugar, se hace la
implementacion del SFCR el cual comprende la instalacion de los perfiles estructurales,
montaje de los mddulos fotovoltaicos, instalacion del inversor string y las instalaciones
eléctricas (cableado). Y por altimo se realiza el analisis econdomico mediante el calculo de
los Indices economicos VAN, TIR, PRS y B/C, que nos ayudaran a determinar la viabilidad

economica del sistema.
3.4.1 Diseio del SFCR con inversor string

3.4.2 Disefio mecanico de la estructura de soporte.

La estructura de soporte se disefié utilizando la herramienta AutoCAD 3D, con tubos y

perfiles tipo C de fierro galvanizado en caliente.
Normas Utilizadas

» Universal Technical Standard for Domestic Photovoltaic Systems, Thermie B: SUP
995-96, EC-DGXVII, 1998 (Norma Técnica Universal para Sistemas Fotovoltaicos
Domésticos).

» Norma Técnica de Edificacion EM080 Instalaciones con Energia Solar .
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Orientacion: norte
Inclinacién 6ptima para SFCR segun (Perpifian, 2012):
Bopt=3,7 + 0,69 - |0
Donde, B opt €S la inclinacion optima 'y ¢ es la latitud del lugar en nuestro caso es -15.5°

= Perfil o canal tipo C de fierro galvanizado en caliente de 101x50.8x3.17 mm como se
observa en la Figura 3.4, se utilizaron tres perfiles tipo C de 3.4 m de longitud
los cuales se ubican de forma vertical en la estructura; de la misma manera también
se utilizaron 2 perfiles tipo C de 2.405 m de longitud, 2 perfiles tipo C de 2.402 m de
longitud y 3 perfiles tipo C de 2.532 m de longitud para el encuadrado del soporte.

37

101

508

Figura 3.4. Perfil o canal tipo C de fierro galvanizado para la estructura de soporte

(Elaboracion propia).

= Tubo cuadrado de fierro galvanizado en caliente de 40x40x1.8 mm como se puede
observar en la Figura 3.5, se utilizaron cuatro tubos cuadrados de 6 m de longitud que

se ubicaron de forma horizontal en la estructura.

40

= L8 >

[ L

Figura 3.5. Tubo cuadrado de fierro galvanizado para la estructura (Elaboracion Propia).
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= Tubo cuadrado de fierro galvanizado de 76.2x76.2x3.17 mm Figura 3.6, en total se

utilizaron cuatro tubos 2 de 1403 mmy 2 de 656 mm de longitud para el soporte.

76.2

H
|:\-; 317

Figura 3.6. Tubo cuadrado de fierro galvanizado para el soporte (Elaboracion propia).
Caracteristicas técnicas de los soportes:

» Los soportes cuentan con una estructura metélica que permite una inclinacion del
modulo de 15° sobre la horizontal y la vertical que eleva el modulo aproximadamente
1m sobre el suelo, para optimizar la captacion de energia solar.

» El disefio del soporte metalico facilita la limpieza de los médulos fotovoltaicos y la
inspeccidn de las cajas de conexion.

» La estructura de soporte resistird como minimo diez (10) afios de exposicion a la
intemperie sin corrosion o fatiga apreciables, con velocidades de viento de 30 m/s.

> Lasuperficie que ocupa el SFCR tiene un érea total de 19.77 m?2.

» El peso de los modulos fotovoltaicos que soporta la estructura es de 222 kg.

Estructura de soporte

El disefio de la estructura de soporte debe facilitar la instalacion y mantenimiento de los
maodulos fotovoltaicos (NTE-EMO080, 2010), de ser posible debe estar lo mas cercano al punto
de conexion para disminuir la longitud de los conductores de CC que van desde el generador

hasta el inversor (Lisita, 2005).

La estructura de soporte que empleamos para el sistema es de fierro galvanizado, orientado

al norte y con 15° de inclinacion como muestra la Figura 3.7.
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S

Figura 3.7. Vista real en 3D de la estructura de soporte en Sketch Up (Elaboracion propia).

La siguiente Figura 3.8 muestra la estructura de soporte con tres vistas y sus respectivas
dimensiones usando el AutoCAD 3D.
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Figura 3.8. Estructura de soporte; (a) vista de perfil; (b) vista de planta; (c) vista en

perspectiva (Elaboracion propia).
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3.4.3 Metodologia de disefio eléctrico

Para la parte eléctrica se realizé un esquema de conexion general del SFCR, de la misma
manera también se realiz6 el disefio del diagrama unifilar del sistema, estos dos disefios nos
permitirdn tener una vision mas general del tipo de conexiones tanto de los equipos que

conforman el SFCR, asi como de los elementos de proteccion.
Normas Utilizadas

» 1EC 61215: “Terrestrial photovoltaic (PV) modules with crystalline solar cells -

Design qualification and type approval”

» Universal Technical Standard for Domestic Photovoltaic Systems, Thermie B: SUP
995-96, EC-DGXVII, 1998 (Norma Técnica Universal para Sistemas Fotovoltaicos

Domésticos).
» |EC 61724-1: “Photovoltaic system performance — Part 1: Monitoring”

» Norma DGE: Especificacién técnica del sistema fotovoltaico y sus componentes para
electrificacion rural” (NORMA DGE, 2015).
» Codigo Nacional de Electricidad: “Utilizacion 2006”

Esquemas de Ejecucion y Montaje

El diagrama unifilar y el esquema general del sistema nos brinda una perspectiva de la
conexion entre todos los componentes el SFCR como se puede observar en la Figura 3.9, a
partir de el podemos tener una visién mas general sobre el tipo de conexidn entre los modulos
fotovoltaicos, el inversor, el medidor y las caracteristicas de cada componente que se utilizara
para los tableros de proteccién tanto de CC como de CA como muestra el diagrama unifilar
de la Figura 3.9.

Tablero‘ (_19 Tablero de
Proteccion i6
Proteccion
CcC CA
col oo icofl Moo ool i |
C : 3 kWh
Sy ol e s - I
% & ﬁ |

Medidor

Eléctrica

Generador Fotovoltaico

Figura 3.9. Diagrama esquematico del SFCR con inversor string (Elaboracion propia).
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Figura 3.10. Diagrama unifilar del SFCR (Elaboracion propia).

Dispositivos de proteccion y Seleccion de conductores
Disyuntores

La corriente de salida maxima del inversor es de 16 A por lo cual considerando el factor de
pérdidas de 0.8 y un factor de seguridad de 1.2 se obtiene 24 A, se utilizard un disyuntor
comercial de 25 A para el lado de CA, haciendo los mismos célculos para el lado CC se
obtiene 13.63 A debido a que la corriente de salida en el punto de maxima potencia del
generador es de 9.09 A, un disyuntor de 13.63 no es muy comercial por lo cual se utilizara

un disyuntor de 16 amperios para el lado CC.
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Fusibles

Como el disyuntor de CC es de 16 Ay el fusible debe ser menor a este se utilizaran fusibles
de 15 A. Se dimensiono de acuerdo al cddigo nacional de electricidad (CNE)-utilizacion
(MINEM, 2006).

Portafusibles para Fusibles de Casquillo

Los portafusibles para los fusibles de casquillo deben ser del tipo “cubierto”, donde sean

facilmente accesibles a personas no autorizadas.
DPS lado CC

Debe ser adecuado para la operacién en CC (clase 1), instalado lo mas cercano posible a los
terminales positivo y negativo del inversor. En caso de que la distancia generador-inversor
sea superior a 10 metros, entonces se deben instalar DPSs en los dos extremos, uno a la salida
del generador y el otro en la entrada del inversor, no instalar el DPS en el conductor con
aterramiento funcional (Pinho & Galdino, 2014), la Tabla 3.4 muestra las caracteristicas

técnicas.
DPS lado CA

Debe ser adecuado para la operacion en CA (clase I y I1), instalar lo mas cercano posible a
la salida en corriente alterna del inversor y en el caso que las distancias de inversor-medidor
sea grande se debe instalar DPSs en los dos extremos, en la Tabla 3.5, se muestran las

caracteristicas técnicas.

Tabla 3.4. Caracteristicas técnicas del Dispositivo de Proteccion contra sobre Tensiones
(DPS) lado CC adaptado de Clamper Solar, (2019).

DPS Clamper Solar

Tecnologia de proteccion Varistor de oxido metalico
(MOV)

Modos de proteccion L+/PE, L-/PE (modo-comun),
L+/L- (modo-diferencial)

Tiempo de respuesta tipico <25ns

Tension maxima de operacion continua 1040 vV

Corriente de descarga maxima 20 kA

Temperatura de operacion -40a+10°C

Grado de proteccion IP20
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Tabla 3.5. Caracteristicas técnicas del Dispositivo de Proteccion contra sobre Tensidnes
(DPS) lado CA. adaptado de Clamper Solar, (2019).

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
Maxima corriente de corto circuito sin fusible 5 Ka
Resistencia de aislamiento >100 MQ
Temperatura de operacién -40a+70°C
Grado de proteccién P20

Puesta a tierra

Para la proteccion de la propia instalacion y de los encargados del mantenimiento del SFCR,
deben conectarse correctamente todas las masas metalicas (estructura de soporte, modulos e
inversor) de una instalacién con tierra, con el objetivo de conseguir que el conjunto de
instalaciones, edificios y superficie proxima al terreno no aparezcan diferencias de potencial
peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra de la corriente de defecto o las

descargas de origen atmosférico (Cornejo, 2013).
Seleccion de Conductores

Potencia del generador de 3240 Wp, Tensidn de entrada asignada del inversor es 365 V, la

tension de entrada méaxima del inversor es de 600 V.
- Anélisis por caida de Tension

Distribucion en Baja Tension

Tension de servicio: 220 V

Frecuencia: 60 Hz.

Monofésico (1 Fase + tierra 0 neutro)

62



2L1
P AV

Donde, S es la seccién del conductor (mmz), L es la longitud (m), o es la resistividad del

cobre (0.01786 ©axmm?/m), AV es la caida de tension y | es la corriente (A)

3.4.4 Metodologia de calculo de irradiacion solar

En este item se muestran la Tabla 3.6 y Tabla 3.7, las cuales muestran la irradiacién solar en
el plano inclinado a 15° y la irradiacion solar en el plano horizontal respectivamente, este
ultimo obtenido del programa RETScreen expert. Para este trabajo utilizamos los datos de
irradiacion en el plano inclinado, debido a que es lo méas cercano a nuestro sistema que
también es en el plano inclinado a 15°. Y los datos obtenidos del RESTscreen se usaron para
realizar una comparacién de datos. Cabe mencionar que los datos de la tabla Tabla 3.6 son

10 meses (marzo-noviembre) del 2019 y 2 mes (enero y febrero) del 2020.

Tabla 3.6. Irradiacion solar mensual en plano inclinado 15°

Promedio de irradiacion en plano
inclinado[kWh/m?-dia], afio 2019

Enero 2020 5.62
Febrero 2020 5.61
Marzo 2019 5.45
Abril 2019 5.73
Mayo 2019 6.11
Junio 2019 5.80
Julio 2019 5.98
Agosto 2019 6.72
Setiembre 2019 6.29
Octubre 2019 6.96
Noviembre 2019 5.95
Diciembre 2019 5.64

Promedio Mensual 6.0
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Los datos del cuadro anterior fueron obtenidos del Proyecto de Investigacion docente:
“Disefio e implementacion de un analizador con sistema SCADA para evaluacién de
parametros de funcionamiento de un mini-parque solar fotovoltaico de 2.0 KW en sistemas

aislados y conectados a red para la UNAJ”.

Retscreen es un software de gestion de energias limpias, fue lanzada al mercado en 2016,
permite la identificacion exhaustiva, evaluacion y optimizacion de la vialidad técnica y
financiera de proyectos potenciales de energias renovables y eficiencia energética, asi como

también permite la medicion y verificacion del rendimiento de instalaciones.

Tabla 3.7. Irradiacion solar en el plano horizontal (RetScreen Expert, 2019).

Promedio de irradiacion en plano
Horizontal [KWh/m?2-dia]

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

Promedio Mensual 6.11

El software RetScreen es utilizado para realizar estudios preliminares. En energia solar
fotovoltaica puede determinar las tres aplicaciones basicas sistemas conectados a red,
sistemas aislados y bombeo solar, cuenta con varias bases de datos a disposicion de los
usuarios, incluyendo una base de datos de condiciones climaticas obtenida de 6,700

estaciones terrestres y de datos satelitales de la NASA.
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3.4.5 Metodologia de simulacion de sombras

Los médulos son muy sensibles a las sombras, las sombras totales o parciales tienen un
impacto significativo en la capacidad de suministrar energia y en consecuencia se obtiene
una menor produccion. En nuestro caso como todos los modulos estan conectados en serie,
cuando se produce sombra en cualquiera de los mddulos este presenta limitaciones, la
corriente de todos los médulos del string estd determinada por el médulo que produce la
menor corriente. Es por ello que para el SFCR con inversor string se debe realizar un estudio
minucioso de sombreamiento. Para ello Utilizaremos el programa Sketch Up que nos ayudara

a ubicar nuestro sistema en un lugar donde no tenga sombras.
Consideraciones a tomar en cuenta antes de iniciar la simulacion

Generar la geolocalizacion (Figura 3. 11 (a)) para la ubicacion exacta del lugar de instalacion
con latitud y longitud, al realizar esto Sketch Up ajusta automéaticamente la posicion del sol
de acuerdo al pais y la ciudad con lo cual nuestras sombras van a ser reales y acordes a la
ubicacion geogréafica. Ubicar hacia el norte como (Figura 3.11 (b)) esto nos permitira realizar

un correcto analisis solar, también podemos identificar donde sale y se pone el sol.

Herramienta
Seleccionar

[ ———————— Py

Figura 3. 11 Geolocalizacion del SFCR en Sketch Up. (a) Geolocalizacién; (b) Ubicacién

hacia el norte (Elaboracién Propia).
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Resultados de la simulacion de sombras

La simulacion de sombras realizada por el programa SketchUp pro 2019 para ubicar al SFCR
donde no tenga ningdn tipo de sombreamiento. Fueron simuladas para todos los meses y dias
del afo, de todas las figuras generadas por la simulacién se presentan solamente las del dia

mas critico como se muestra en la Figura 3.13.

C H " SBSOH LB 2L OSHR R O~

Figura 3.12. Resultado de la simulacion de sombras. (a) sombra a las 8:00 de la mafana;

(b) sombras a las 12:00 del mediodia; (c) sombras a las 17:00 de la tarde (Fuente Propia).
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Durante todo el afio el SFCR no es afectado por ninguna de las sombras que genera el predio,
otros tipos de sombras que podrian afectar al sistema son las nubes o nieblas que se puedan
dar durante las diferentes épocas del afio, los cuales también se consideran en las pérdidas

por sombreamiento.

3.4.6 Calculo del Rendimiento Energético Global o Performance Ratio (PR)

El rendimiento energético total del SFCR se define como la eficiencia del sistema en
condiciones reales de trabajo tomando en cuenta la dependencia de la eficiencia con la
irradiancia, temperatura, caida de tension en los conductores, pérdidas por suciedad, y
eficiencia del inversor. EI PR es el parametro mas utilizado en la actualidad para describir la
transformacion energética que tiene lugar en el SFCR, relaciona la energia Gtil generada por
el sistema con aquella teéricamente disponible, indica la cantidad de energia final producida
por irradiacion recibida y potencia pico instalada y depende de las pérdidas que vamos a

mencionar a continuacion.
3.4.7 Pérdidasenel SFCR
- Pérdidas por dispersion de potencia

Se refiere a que todos los médulos que conforman el generador fotovoltaico no siempre
trabajan a la misma potencia y aunque dos mddulos tengan la misma potencia puede que sus
corrientes y Tensiones no sean las mismas y como nuestro sistema esta conectado en serie la
corriente que pase por toda la cadena sera la del menor valor de todos los médulos conectados

en serie, por lo cual asumiremos las posibles pérdidas en 1%.
- Pérdidas por temperatura

El rendimiento de los SFCR disminuye con el incremento de la temperatura, para calcular el
factor que considere las pérdidas medias mensuales debidas a la temperatura, kemp se hace

uso de la siguiente ecuacion.
L(emp = 7/(Tc _250(:) (l)

Donde, 7 es el coeficiente de temperatura de potencia maxima, en nuestro caso es -0.40%/°C,

Tc es la temperatura de la célula.
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Para hallar la temperatura de la célula se utiliza la siguiente ecuacion

i NOCT —-20 <G, @)
800

Donde, T.,p €S la temperatura ambiente, NOCT es la temperatura de operacion en

condiciones normales (45°C), G; es la irradiancia media.

Sustituyendo los valores nos queda la siguiente ecuacion:
G.
Liemp = 0.004 % (Tamb + 3—2' - 25) (3)

- Pérdidas por suciedad de los modulos fotovoltaicos

Las pérdidas por suciedad en los médulos si le damos un mantenimiento adecuado no deben

supera el 1%.
- Pérdidas por inclinacion y sombras

Para el presente estudio se hizo un estudio de sombras y se calcul6 el angulo de inclinacion
optima con la latitud del lugar, por lo que las pérdidas por inclinacién y sombreamiento no

deberian superar el 2%.
- Pérdidas por degradacion foténica

Estas pérdidas se deben a un proceso natural de degradacién de las células de silicio y se
producen cuando se expone al sol por primera vez el modulo fotovoltaico, se admite un valor
de 1%

- Pérdidas de potencia en el inversor

Las pérdidas de potencia en el inversor pueden ser interpretadas por la suma de tres

componentes (Macedo, 2006):

- Pérdidas de autoconsumo, K,= Pauto (W)’
- Pérdidas lineales con la corriente (caida de tension en semiconductores), K,Paisa

- Pérdidas proporcionales al cuadrado de la corriente (pérdidas 6hmicas), K, P
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Pperdidas = I:)auto + Kl I:)salida + K2 I:>s§1Iida (4)

. .- ., . . . . 0
Dividiendo la ecuacion 4 por la potencia nominal del inversor del inversor Py, , resaltando

que psalida = I:)salida / Pll?lv y considerando |(0 = I:)auto / I:)Il(zlv ) kl - Kl y k2 = KZ I:)inv J obteniéndose la

siguiente ecuacion 5.

P perdidas = Ko + K, Pgaiiga + K; pszalida )

La ventaja de la ecuacion es que se puede caracterizar completamente el comportamiento de
la pérdidas en el inversor y consecuentemente su eficiencia en base a solo tres pardmetros
adimensionales ko, k1 y k2 que pueden ser determinados experimentalmente por las

ecuaciones siguientes, esos valores también reflejan la influencia de factores como el tamafio

y caracteristicas del generador fotovoltaico, también las condiciones de operacion del sistema
fotovoltaico. Para determinar los valores de los parametros ko, k1 y k2 se utilizan las

siguientes ecuaciones de (Martin, 1998 citado en Macedo, 2006).

k—11—11+£1 (6)
" 977inv1 477inv0.5 36 ﬂinvo.l

4 1 33 1 5 1
3 ninvl 12 ﬂinvO.S 12 Uinvo.l

-1 (7)

1

L 5151 ®
‘ 9 77invl 277inv0.5 18 ninvo.l

Donde 7701 Minvo.s Y Minva Son valores de la eficiencia instantanea correspondientes

a la cargas del inversor de 10%, 50% y 100% respectivamente, de la potencia nominal del

inversor, estos valores pueden ser obtenidos de la curva de eficiencia del inversor.

3.4.8 Eficienciay potencia de salida del inversor

Para calcular la potencia de salida de los inversores, se utiliza el modelo de eficiencia de

conversion del inversor el cual depende de la potencia de salida. Con base en los efectos
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fisicos involucrados representados por Ky, K; y K, se propuso la siguiente ecuacion
(Macedo, 2006).

n ( p ) _ I:)salida _ I:)salida _ I:)salida
inv\ Msalida/ - - 2
I:)entrada (Psalida + I:)perdidas) psalida + k0 + kl psalida + k2 psalida (9)

Tabla 3.8. Eficiencia del inversor del inversor string con coeficientes de perdidas

calculados y obtenidos experimentalmente por (Teles, 2017).

Calculado Experimental
Ko(W) Ky K, Ko (W) Ki K;
9.121 0.005 0.000010 18.94 0.0204 0.000010

Para calcular la eficiencia del inversor string se tomara en cuenta los datos obtenidos por

(Teles, 2017) que trabaja con un inversor string de la misma marca Sunny Boy SMA.

Reemplazando las pérdidas y la potencia de salida en la ecuacidn anterior se obtiene la
eficiencia del inversor que es un valor muy cercano a la eficiencia que nos brinda la ficha

técnica.

Calculado: 77, =0.9633 (96.33%)

Experimental: 77;,,=0.9463 (94.63%)

Utilizaremos la eficiencia del inversor string obtenidos experimentalmente ya que para el
analisis que realizamos en nuestro sistema consideramos las posibles pérdidas que podria

darse cuando el sistema ya esté en funcionamiento.
3.5 Implementacion del SFCR con inversor string

La configuracion bésica del SFCR esta conformada por la estructura de soporte, el
generador fotovoltaico, inversor string y medidor de energia. Los modulos que conforman el
generador son los encargados de generar energia en CC que seréa condicionada en unidad de
potencia y transformada en CA mediante el inversor string. En cada etapa del proceso de
produccion de electricidad existen pérdidas por diferentes causas, los cuales se toman en

cuenta para la eficiencia de conversion de energia eléctrica de todo el SFCR.
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3.5.1 Ubicacion del proyecto

El SFCR sera implementado en la Azotea del pabellén de laboratorios del Instituto
de Energias Renovables y Eficiencia Energética de la Escuela Profesional de Ingenieria en
Energias Renovables (EPIER) de la Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ)-sede Ayabacas
como se muestra en la Figura 3.14, extraido de Google Maps, situado a latitud 15° 25" 30.7"

y longitud 70° 4' 28.9" con un clima frio y seco.

Figura 3.13. Ubicacion del SFCR (Google Maps, 2020).

Pais : Perd

Departamento: Puno

Provincia : San Roman

Distrito : San Miguel

Latitud Sur ~ :15° 25'30.7" S (-15.42519528000)
Longitud Oeste:70° 4' 28.9" W (-70.07469338000)
Altitud :3832 msnm

Para la implementacion del SFCR se realizara el montaje y las pruebas protocolares de todos
los componentes del sistema tomando en cuenta el disefio que se realizd anteriormente El

sistema fotovoltaico conectado a red esta compuesto por los siguientes componentes
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principales: 12 mddulos fotovoltaicos de 270 W de potencia un inversor string de 3 kW de
potencia, estructura de soporte metalico resistente a la corrosion y el viento, un medidor
bidireccional de energia y sistemas de proteccién. Como ya se menciond anteriormente el
SFCR sera implementado en el Instituto de energias renovables y eficiencia energética que

se puede observar en la Figura 3.14.

g

Figura 3.14. Instituto de Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia Energética.

Una de las ventajas de la ubicacion del SFCR es que no existe ninguna construccién

alrededor del instituto que pueda ocasionar sombras a excepcion del montacargas.

Figura 3. 15. Azotea del instituto donde se implementara el SFCR con inversor string.
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Normas utilizadas

IEC 61724-1 Ed.1-Photovoltaic system performance monitoring —Guidelines for
measurement, data Exchange and analysis (Desarroll6 de monitoreo de sistemas
fotovoltaicos — Lineamientos para medicion, intercambio de datos y analisis).
ASTM E 1799 - Visual Inspections of Photovoltaic Modules. (Inspecciones visuales
de fotovoltaica Mddulos).

“Universal Technical Standard for Solar Home Systems” Thermie B SUP 995-96,
EC-DGXVII, 1998. (Norma Técnica Universal para Sistemas Fotovoltaicos
Domésticos).

Norma DGE: Especificacion técnica del sistema fotovoltaico y sus componentes para

electrificacion rural.

En la altima norma mencionada, se recomienda obtener la informacién climatica y geogréafica

del lugar de instalacién, a fin de especificar adecuadamente el sistema fotovoltaico, y no

sobredimensionarlos. Debe tomarse en cuenta las condiciones extremas del area donde se

intervendra de acuerdo a las siguientes condiciones generales:

Irradiacion solar minima mensual anual: 3,5 KWh/m2/dia

Irradiancia solar instantanea méaxima anual: 1 200 W/m2

Humedad relativa: 90 %

Rango de temperaturas ambiente: -10°Ca45°C
Velocidad méaxima del viento: 120 km/h
Altura sobre nivel del mar: 5000 m

En el disefio ya se realiz6 el estudio de las condiciones climatoldgicas y geogréficas del lugar

de instalacion, dando resultados de irradiacion en el plano inclinado a 15° es 6.0

KWh/m2/dia, humedad relativa de 79.64%, rango de temperaturas ambiente de 0.29 °C a
18.17°C segun SENAMHI, velocidad de viento de 2.70 m/s y a mas de los 3800 msnm,

siendo estos positivos para la implementacion del sistema fotovoltaico.
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3.5.2 Pruebas antes de la implementacion

Las pruebas consisten en una inspeccion visual de todos los componentes del sistema,
para determinar la presencia de anomalias o defectos, que pudieran haber sufrido durante el
traslado hasta el lugar de donde se situara el sistema y de la misma forma también verificar
que los componentes cumplan las especificaciones técnicas establecidas en el proceso de

adquisicion de los mismos.

Para los médulos fotovoltaicos se inspecciond visualmente con el objetivo de detectar
si es que hubiese algun tipo de defectos como: rajaduras, roturas o gravados en las superficies
externas, decoloracion de los materiales de encapsulados, celdas en contacto fisico entre si 0
con el marco del médulo, fallas en la union adhesiva, corrosion de los sujetadores y también

se verifico que las placas caracteristicas de cada mddulo estén visibles y legibles.

Para el inversor string también se realizé una inspeccion visual con el objetivo de
detectar algun dafio fisico, también se verifico que la placa caracteristica este visible y
legible.

Para la estructura de soporte se realizo las pruebas de inspeccion visual y mediante
manipuleo, para asegurarnos de que cumplan las caracteristicas técnicas con las que se disefio

en la seccion de metodologia de disefio mecanico de la estructura de soporte.

Los equipos previamente han sido certificados en laboratorio y este paso se realiza
para evaluar el deterioro que han sufrido por efecto de almacenaje y transporte, desde su

fabricacion hasta el momento de la instalacion.

3.5.3 Montaje de la estructura de soporte

Para el montaje de la estructura de soporte de fierro galvanizado, se realiza el armado
de los seis tubos cuadrados de soporte, posteriormente se realiza la union de los tubos de
soporte con los siete perfiles o canal tipo C, seguidamente se coloca los tres perfiles tipo C
de la estructura en forma vertical y luego se enganchan los cuatro tubos cuadrados de la
estructura en forma horizontal sobre los perfiles tipo C, verificando que todas las juntas de
unién no contengan rebabas, suciedad o material extrafio que pueda impedir que las piezas
se ajusten adecuadamente y por Gltimo se realizo la orientacion al norte y el empotrado de

los soportes para que no sufra ninguna modificacion.
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Figura 3.17. Montaje culminado de la estructura de soporte (Fuente propia).

3.5.4 Montaje de los modulos fotovoltaicos

Después que la estructura de soporte se encuentre fija y segura se continua con la
instalacion de los doce modulos fotovoltaicos, empernando estas por el agujero de fijacion
que tiene cada modulo. Posteriormente se verifico el angulo de inclinacion de del arreglo
fotovoltaico respecto al plano horizontal, posicionando el inclinémetro en el plano de la

superficie del generador.
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Figura 3.19. Montaje culminado del generador fotovoltaico (Fuente propia).

3.5.5 Instalacion de los tableros de proteccion.

En esta etapa del proyecto se instala la caja o el tablero de proteccidn en CC el cual
estd compuesto de: fusibles de casquillo los cuales van insertados en el portafusibles,
Dispositivos de Proteccion contra SobreTensiones (DPS) y por altimo el disyuntor.
Asimismo, se instald el tablero de proteccion para CA el cual contiene Dispositivos de
Proteccion contra SobreTensidnes (DPS) y disyuntor, todos estos equipos son fueron

seleccionados anteriormente en la parte del disefio.

76



Figura 3.20. Implementacion de los tableros de proteccion, disefio 3D (Elaboracion
propia).
Los dos tableros tanto para CC como para CA estan instalados en la parte posterior
de la estructura de soporte, se utilizé tuberias EMT de fierro galvanizado para la proteccién

de los conductores ya sea por el sol, la lluvia u otros, fueron empotrados en el techo, paredes
y piso hasta llegar al tablero general donde se conectard a la red.

Figura 3.21. Instalacién de tuberias EMT galvanizada para la proteccion de los
conductores (Fuente propia).

3.5.6 Implementacion del Inversor.

El inversor esta instalado en la parte posterior de la estructura de soporte junto con

los tableros de proteccion, el inversor como los tableros tienen IP 65.
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Figura 3.22. Implementacion del Inversor string, disefio en 3D (Elaboracion propia).
3.6 Analisis economico del SFCR

El analisis econémico del SFCR con inversor string nos permite saber si el sistema sera viable
con el tiempo y tomar una decision de acuerdo al resultado. Para lo cual calcularemos el
Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno, el periodo de recuperacion de la
inversion (PRS) y el B/C. Estos parametros se calculan de acuerdo a la inversion inicial del

sistema.

3.6.1 Costo del SFCR con inversor string

Para determinar o calcular los pardmetros econdmicos mencionados en el epigrafe anterior
necesitamos saber el presupuesto total del SFCR, el cual se muestra en la siguiente Tabla 3.9

el costo de cada equipo y/o componentes son incluido el IGV (Impuesto General de Ventas).

La siguiente Tabla 3. 10 muestra los datos de potencia del inversor, potencia del generador,
lainversidn inicial en soles (s/.), productividad anual (kWh), tasa de descuento % que ofrecen
los bancos y cajas municipales de la region, costo de la energia eléctrica es la misma de la

concesionaria en (S/./kWh) y el tiempo de vida en afos.

La Tabla 3.11 muestra los ingresos estimados (venta de energia), egresos (operacion mas

mantenimiento y gestion administrativa) y flujo de caja.
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Tabla 3.9. Inversion inicial del proyecto (Elaboracién propia)

N° Equipo/Componente Unidad de Costo Cantidad  Costo total

Medida unitario (S/)
(S/)
1 Modulo solar Unidad 821.09 12 9853.08
Policristalino de 270
W Talesun TP660P-
270.
2  Inversor Red SMA Unidad 5482.92 1 5482.92
Sunny Boy 3.0kW
3  Estructura de soporte Unidad 4478.16 1 4478.16
para 12 modulos de
270 Wp de fierro
galvanizado.
4  Sistema de Monitoreo  Global 2000.00 1 2000.00
5 Sistemade Global 1500.00 1 1500.00
Proteccion (DPS,
disyuntor, tablero,
fusibles, ITM, Puesta
atierra
6  Transporte Global 500.00 1 500.00
7  Montaje del SFCR Global 1000.00 1 1000.00
(Mano de obra)
8 Ingenieria, Gastos Global 1500.00 1 1500.00
generales y
administrativos
Total 26314.17

Tabla 3. 10. Parametros para hallar los indicadores econémicos (Elaboracion propia).

Parametros Unidad Valor
Potencia del Inversor KW 3
Potencia del generador kWp 3.24
Inversion Inicial S/. 26314.17
Productividad kWh/afio 6142.56
Tasa de descuento % 7
Costo de la energia S/./kWh 0.6545
eléctrica

Tiempo de vida afios afios 25

(modulos fotovoltaicos)

Tabla 3.11. Ingresos y Egresos (Elaboracion propia).
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Egresos Ingresos Flujo de caja

AR Operacion y Gestion Venta de Energia S/,
Mantenimiento administrativa S/.
S/. S/.

0 -26314.17
1 157.89 12.06 4020.31 3850.36
2 160.52 12.30 4100.71 3927.89
3 163.21 12.55 4182.73 4006.97
4 165.95 12.80 4266.38 4087.63
5 168.76 13.06 4351.71 4169.89
6 171.64 13.32 4438.74 4253.79
7 174.57 13.58 4527.52 4339.36
8 177.58 13.85 4618.07 4426.64
9 180.65 14.13 4710.43 4515.65
10 183.79 14.41 4804.64 4606.44
11 187.00 14.70 4900.73 4699.03
12 190.28 15.00 4998.74 4793.47
13 193.64 15.30 5098.72 4889.78
14 197.08 15.60 5200.69 4988.01
15 200.59 15.91 5304.71 5088.20
16 204.19 16.23 5410.80 5190.38
17 207.87 16.56 5519.02 5294.59
18 211.64 16.89 5629.40 5400.87
19 215.50 17.23 5741.99 5509.26
20 219.45 17.57 5856.83 5619.81
21 223.49 17.92 5973.96 5732.55
22 227.62 18.28 6093.44 5847.54
23 231.86 18.65 6215.31 5964.81
24 236.19 19.02 6339.62 6084.41

N
o1

240.63 19.40 6466.41 6206.38




Evaluacion econdémica del proyecto

A continuacion, se describe las formulas para el calculo de los indicadores economicos.

3.6.2 Valor Actual Neto (VAN)

El valor Actual Neto o Valor Presente Neto es un indicador econémico que se utiliza
para determinar la viabilidad de un proyecto, calcula el valor actual neto a partir de un numero
de flujo neto o flujo de caja, es decir descontar al valor actual, todos los flujos netos futuros
del proyecto a través de una tasa de descuento, a todo esto, se le resta la inversién inicial del
proyecto. Si el VAN resulta positivo el proyecto es viable ya que se obtendran ganancias, y
si por el contario el VAN resulta negativo el proyecto no es viable debido a que no se

obtendran ganancias, para calcular el VAN utilizamos la siguiente ecuacion.

VAN =—1+>"" 2 (10)

(1+r)"
Donde, Qn representa los flujos de caja, | es el valor del desembolso inicial de la inversion,

N es el ndmero de periodos considerados, I' es la tasa de descuento.

3.6.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)

la TIR es la tasa de descuento que iguala el VAN a cero (VAN=0), es decir la tasa en
la que los flujos de entrada y los flujos de salida se igualan al costo inicial de inversion la
TIR mide en porcentaje (%) la rentabilidad de un proyecto de inversion, cuanto mayor es tu
TIR mayor serd la rentabilidad, es una herramienta de decision para la aceptacion o rechazo

del proyecto de inversion.

Entonces se puede afirmar que la TIR representa la rentabilidad con respecto a una

tasa minima o de corte del inversionista (Beltran, Tinajeros, & Morante, 2016).

VAN =—|zi”_l(1$—“r)n=0 (11)

Donde, resigual ala TIR.
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3.6.4 Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRS)

El periodo de recuperacion de la inversion, es un indicador que mide en cuanto tiempo
los flujos netos de efectivo recuperaran el valor total de la inversion inicial. Puede revelarnos
el afio en el cual sera cubierto nuestra inversion inicial (cuando se empieza a tener mayores

ingresos que egresos).

Payback: El payback o plazo de recuperacion descontado es un método de evaluacion
dinamico de inversiones que predice el momento en el que va a empezar a recuperarse el
dinero de la inversién, teniendo presentes los efectos del paso del tiempo en el valor del

dinero.
b—
PRS = a+(d—c) (12)

Donde, a es el afio inmediato anterior en que se recupera la inversion, b es la inversion inicial,
c es el Flujo de Efectivo Acumulado del afio inmediato anterior en el que se recupera la

inversion, d es el Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion.

3.6.5 Indice beneficio costo (B/C)

Tambien conocido como relacion beneficio costo, compara directamente, como su
nombre los dice los beneficios y los costos de un proyecto para definir su viabilidad. Para
calcular el indice B/C se halla la suma de todos los beneficios descontados, traidos al

presente, y se divide sobre la suma de los costos también descontados.

- Silarelacion B/C > 1, esto indica que los beneficios son mayores a los costos. En
consecuencia, el proyecto debe ser considerado.

- Si la relacion B/C = 1, significa que los beneficios igualan a los costos. No hay
ganancias.

- Si la relacion B/C < 1, muestra que los costos superan a los beneficios. En

consecuencia, el proyecto no debe ser considerado.
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CAPITULO IV - RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Calculo del angulo de inclinacion
By =3.7+0.69x |q)|

By = 14.395, redondeamos a 15°

Este calculo solo es véalido para sistemas fotovoltaicos conectados a la red, porque para
sistemas aislados es la latitud del lugar mas 10°, debido a que los sistemas aislados se realiza
el disefio para el mes donde la irradiacion es mas baja, en cambio los conectados a red para

que el sistema se lo mas eficiente posible durante todo el afio.
4.2 Célculo del area de conductores.

Lado CC: como el inversor estd ubicado en la misma estructura de soporte usaremos un
conductor comercial de 4 mm? ya que la distancia del generador hasta el inversor es muy

corta.
Lado CA: considerando una caida de Tension del 2%

S —0.01786 2x20x13.64

S =2.21mm?

Usaremos un conductor comercial de 2.5 mm?
4.3 Comparacion de la irradiacion

La tabla Tabla 4.1 muestra la irradiacion en el plano inclinado a 15°, los primeros dos datos
son de 2020 y el resto del 2019, la tercera columna muestra la irradiacion solar en el plano
inclinado obtenido de RetScreen. Para el desarrollo de este estudio se trabajaron con datos
de irradiacion en el plano inclinado debido a que nuestro angulo de inclinacion optimo

calculado anteriormente también es de 15° ademas de que los datos son mas recientes.
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Tabla 4.1. Irradiacion en los planos inclinado y horizontal.

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

Meses En el plano En el plano
inclinado horizontal
Enero 5.62 5.84
Febrero 5.61 5.84
Marzo 5.45 5.66
Abril 5.73 5.65
Mayo 6.11 6.63
Junio 5.80 5.39
Julio 5.98 5.57
Agosto 6.72 5.94
Setiembre 6.29 6.49
Octubre 6.96 6.84
Noviembre 5.95 7.01
Diciembre 5.64 6.50
Promedio 6.0 6.11

Anual




4.4 Calculo del rendimiento Energético o Performance Ratio (PR)

- Célculo de las pérdidas por temperatura

Tabla 4.2. Posibles pérdidas por temperatura en los diferentes meses del afio.

Mes Tamb Irradiacion Horasde Irradiancia Ltemp
(°C) en plano Insolacion  en el plano (%)
inclinado (h) inclinado

[KWh/m?-dia] W/m?
Enero 17.85 5.62 12.37 454.32 2.8
Febrero 16.70 5.61 12.12 462.87 2 47
Marzo 18.45 5.45 11.46 475.57 3.3

Abril 18.06 5.73 11.24 509.78
3.60
Mayo 17.74 6.11 11.13 548.96 3.06

Junio 17.37 5.80 11.17 519.25
3.44

Juli 17.00 5.98 11.34 527.33
uio 3.39
Agosto 18.18 6.72 11.59 579.81 45
Setiembre 19.34 6.29 12.25 513.46 415
Octubre 19.02 6.96 12.48 557.69 458
Noviembre  18.91 5.95 13.01 457.34 3.98
Diciembre  19.42 5.64 12.56 449.04 3.38

La temperatura es uno de los factores que afecta el rendimiento del sistema, en tabla
anterior Tabla 4.2 se puede observar que los el porcentaje de pérdidas a causa de la
temperatura para lo cual se utilizaron datos de temperatura maxima de SENAMHI, 201

La siguiente Tabla 4.3 muestra el resumen de todas las pérdidas que se podrian producir en

el sistema y en general muestra el rendimiento global del sistema para cada mes del afio.
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Tabla 4.3. Resumen de las posibles pérdidas producidas en el SFCR.

Mes Dispersion Temperatura Suciedad Inclinacién Degradacion Eficiencia PR

de (%) (%) y sombras fotonica Inversor (%)

potencia (%) (%) (%)

(%)
Enero 1 2.82 1 2.5 1 94.63  86.31
Febrero 1 2.47 1 2.5 1 94.63 86.66
Marzo 1 3.32 1 2.5 1 94.63 85.81
Abril 1 3.60 1 2.5 1 94.63  85.53
Mayo 1 3.96 1 2.5 1 94.63  85.17
Junio 1 3.44 1 2.5 1 94.63  85.69
Julio 1 3.39 1 2.5 1 94.63  85.74
Agosto 1 4.52 1 2.5 1 94.63  84.61
Setiembre 1 4.15 1 2.5 1 94.63  84.98
Octubre 1 4.58 1 2 1 94.63  84.55
Noviembre 1 3.28 1 2.5 1 94.63 85.85
Diciembre 1 3.38 1 2.5 1 94.63 85.75

4.5 Célculo de la produccién anual de energia esperada

La siguiente tabla muestra los datos de la produccion de energia esperada durante los
12 meses del afo, se trabajé con los datos de irradiacion en el plano inclinado, la potencia

del generador y el performance ratio

86



Tabla 4.4 Produccion anual de energia esperada del generador fotovoltaico de 3240 W.

Mes H(a, B) H(a,8)*Py, PR E, Dias/Mes Produccion
(kWh/m? *dia) Gere (KWh/ dia) Mensual
(KWh / m? *dia) (KWh / mes)
Enero 5.62 18.21 0.863 15.72 31 487.32
Febrero 5.61 18.18 0.866 15.74 28 440.83
Marzo 5.45 17.66 0.858 15.43 31 478.33
Abril 5.73 18.57 0.855 15.15 30 454.5
Mayo 6.11 19.79 0.851 16.84 31 522.10
Junio 5.80 18.79 0.856 16.08 30 482.53
Julio 5.98 19.37 0.857 16.60 31 514.60
Agosto 6.72 21.77 0.846 18.42 31 570.94
Setiembre 6.29 20.38 0.849 17.30 30 519.08
Octubre 6.96 22.55 0.845 19.05 31 590.69
Noviembre 5.95 19.28 0.858 16.54 30 596.26
Diciembre 5.64 18.27 0.857 15.66 31 485.38
Produccién anual de energia (kWh/afio) 6142.56

La mayor produccion de electricidad se daria en el mes de octubre con 602.33
kWh/mes y por el contrario la menor produccién de energia seria en el mes de febrero con
449.40 KWh/mes.

4.6 Resultados del analisis econémico
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Tabla 4.5. Resultados del calculo de los indices econdmicos

Indicador Econdmico

Valor Actual Neto (VAN)
Tasa Interna de Retorno (TIR)
Relacion Beneficio Costo

Periodo de Recuperacion de la Inversién

Payback con tasa de descuento

Unidad

S/.

%

B/C

afos

Valor

19985.29

16

1.76

10
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CAPITULO YV - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Con potencia de generacion fotovoltaica de 3.24 kW y un inversor string de 3 kW
monofasico, como elementos principales, irradiacion anual en el plano inclinado (15° de
inclinacion) de 6.0 kwh/m2-dia y calculadas las pérdidas tanto en el inversor string como en
el generador fotovoltaico se obtuvo un rendimiento global o performance ratio (PR) de
85.55%, con lo cual se espera obtener una produccion anual de 6142.56 kWh de energia

eléctrica.

Se desarrollé el disefio mecéanico de la estructura de soporte, el disefio eléctrico del SFCR
con inversor string para lo cual se realiz6 el esquema general de conexiones y el diagrama

unifilar del sistema todo ello considerando la normativa respectiva.

Se ejecuto la implementacion del SFCR con inversor string en el Instituto de Energias
Renovables y Eficiencia energética de la Universidad Nacional de Juliaca, de acuerdo a los
parametros de las condiciones extremas dadas por la normativa DGE-MINEM
(Especificacidon Técnica para Sistema Fotovoltaico y sus componentes para Electrificacion
Rural), el lugar donde se implemento el sistema cumple con las mismas, y para el montaje se
realizo el estudio de sombreamiento mediante el software SketchUp, con el cual ubicamos el

SFCR en un sitio libre de sombras.

Los resultados del analisis econdmico muestran que el proyecto es viable econdmicamente.
El resultado de los indices econdmicos (calculados a una tasa de interes de 8.58% anual y
tarifa de la energia S/. 0.6545 kWh) son: VAN = S/. 19985.29; TIR = 16%; PRS = 10 afios;
B/C =1.76.
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5.2 Recomendaciones

La implementacion de SFCR tiene un costo elevado por lo que, para incrementar los
ingresos, se recomienda tratar de conseguir los mayores ingresos como tarifa alta por kWh,

calificacion a bonos de carbono, los cuales ayudarian a tener mayores ingresos.

Para la simulacion de sombras en Sketch Up, se recomienda realizar primero la

geolocalizacion y la orientacion hacia el norte para obtener sombras reales.
Considerar el Factor de Dimensionamiento del Inversor (FDI).

Para la implementacion de un SFCR, independientemente del lugar elegido para su
analisis, se recomienda cumplir los parametros de las condiciones extremas de la normativa
DGE-MINEM.
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ANEXOS

Anexo 1. Especificaciones técnicas del médulo fotovoltaico (Talesun, 2019).
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Anexo 2. Especificaciones técnicas del inversor string (Sunny Boy 3.0, 2019).
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Anexo 3. Diagrama unifilar del SFCR con inversor string (Elaboracién propia).
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Anexo 4. Estructura de soporte del SFCR (Elaboracion propia).
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Anexo 5. Estudio de sombras en Sketch Up (Fuente propia).

Archivo Edicién Ver Cémara Dibujo Herramientas Ventana Ayuda
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Archivo Edicién Ver Cémara Dibujo Herramientas Ventana Ayuda
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