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RESUMEN

En la actualidad los problemas por el uso de energia convencional; la cual tiene origen
de generacion en las centrales hidraulicas, térmicas o nucleares que dafian el ecosistema
donde operan las mismas; todo esto afecta al medio ambiente en magnitudes grandes (&reas

extensas) destruyendo a flora y fauna de nuestra region y Perd.

El proyecto de investigacion es de tipo practico, el disefio y la implementacion permitira la
toma y analisis de datos, tales como la fuerza electromotriz generada por el sistema, potencia

y frecuencia.

Por otro lado, los parametros de funcionamiento de la Mini planta Solar Fotovoltaica de 2.0
KW de potencia en sistema aislado y conectado a la red eléctrica, seran evaluados gracias al
tipo de tecnologia utilizado, el cual es de 10 paneles fotovoltaicos, regulador de carga,
acumuladores e inversores trifasicos de tipo senoidal. Para el caso de que el sistema se
conecte a la red eléctrica sera necesario implementar un sincronizador de secuencia en fase,

que sera supervisado con un sistema de control y adquisicion de datos (SCADA).

Palabras claves: SCADA, conectado a la red, sistemas aislados, sensores, potencial

energético.



INTRODUCCION

Descripcion y planteamiento del problema

El sistema convencional energético usado en la actualidad contamina y dafia en
proporciones grandes al medio ambiente, como son las centrales hidraulicas que destruyen
hectéreas inmensas de bosques o selvas, flora y fauna; las centrales térmicas contaminan al
medio ambiente con CO y CO2; y las centrales nucleares generan desechos radioactivos y si
no se almacenan adecuadamente en contenedores radioactivos, estos causan degeneracion y

muerte celular a la poblacion mas cercana.

En la region de Puno, no se tiene experiencias para evaluacion del comportamiento de Mini
Parques Solares Fotovoltaicos, en sistemas aislados Yy sobre todo en sistemas conectados a
lared eléctrica. Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion busca evaluar los parametros
de funcionamiento de un Mini Parque Solar Fotovoltaico de 2.0 KW el cual servird como

prototipo para implementar este sistema en el sistema eléctrico de sectores rurales y urbanos.

¢En qué medida el Mini Parque Solar Fotovoltaico de 2.0 KW dara a conocer nuevas

técnicas de evaluacion de pardmetros de funcionamiento el sistema solar fotovoltaico?
Objetivo general

Disefiar e implementar de un analizador con sistema SCADA para evaluacion de
parametros de funcionamiento de un mini parque solar fotovoltaico de 2.0 kw en sistemas

aislados y conectados a red para la UNAJ.

Objetivos especificos

e Disefiar un mini parque solar fotovoltaico para la evaluacion de parametros e

indicadores fotovoltaicos.



e Dimensionar y seleccionar los dispositivos adecuados para la medicion de
parametros del mini parque solar fotovoltaico.

e Implementar, configurar y programar el entorno de supervision SCADA para
la evaluacion de parametros fotovoltaicos.

e Realizar la interconexion de un sistema aislado a un sistema interconectado
de red eléctrica.

e Anadlisis de datos con el Sistema SCADA.
Contexto de la investigacion

A partir del Convenio especifico de cooperacion académica entre la Universidad de
Jaén (Espafia) y la Universidad Nacional de Juliaca (Peru) se estd llevando el proyecto
“Emergiendo con el sol” la cual implementaron cuatro sistemas fotovoltaicos conectados a
lared en tres universidades: Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ), Universidad Nacional
de Ingenieria (UNI), Universidad Nacional de San Agustin (Arequipa) y Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann (Tacna). Los mencionados sistemas vienen generando
energia y almacenamiento de datos los cuales serdn procesados para generar proyectos de

investigacion y articulos.

En el proyecto de investigacion, ha tenido cambios por el convenio de la universidad
nacional de Juliaca y la universidad de JAEN —ESPANANA, se tuvo cambios como la
potencia instalada antes de 2.0KW ahora de 3.0 kW, por lo que ahora se tiene la cantidad de
doce paneles, con una potencia cada uno de 250Wp, como el monitoreo en base a la norma
IEC 61724-2017

Los cuales contemplan las caracteristicas del SFCR-UNAJ de 3.0KW los cuales son:
como la irradiacion, la energia, el  rendimiento final, la eficiencia del sistema vy
rendimiento global, definidas en la Norma IEC 61724-2017, por lo que se obtendra una

mejor evaluacion.



CAPITULO1- MARCO TEORICO

1.1  Trabajos tedricos cientificos previos relacionados con la investigacion.

1.1.1 Introduccion

El sol como fuente de energia renovable

La energia solar, asociada al enorme flujo de radiaciones emitido por el sol y
capturado por nuestro planeta, es el origen de la vida y permite perpetuarse, marca ademas
el tiempo de los ciclos bioldgicos y de las estaciones. Desde siempre el hombre ha puesto en
el sol sus esperanzas, sus necesidades de seguridad y prosperidad y ha utilizado su energia

como fuente de calor y de luz.

DIAGRAMA CUALITATIVO DEL FLUJO DE ENERGIA
EN LA TIERRA, BN TERAWATIOS/ARNO. LA CIENCIA, NOVIEMBRE 1990

Figura 1. Diagrama de flujo de energia (Abella, 2005)



La energia solar es la fuente de energia mas abundante de la Tierra: renovable,
disponible, gratuita y en cantidad muy superior a las necesidades energéticas de la poblacion
mundial. Sin embargo, su aprovechamiento presenta problemas técnicos y econémicos que
hacen dificil utilizarla en la préctica. Hoy en dia utilizamos solo una pequefia parte de la
enorme cantidad de energia que nos llega del sol, por lo que el camino a recorrer es todavia

largo para poder aprovechar la energia solar a gran escala (Abella, 2005).

Las perspectivas son que la energia del sol tenga un papel significativo, lo que

producira un cambio de tendencia que es indispensable para la ecologia del planeta.

1.1.2 La Célula Fotovoltaica.

La palabra fotovoltaico procede de photo = luz y voltaico = electricidad y significa
electricidad producida a traves de la luz. El efecto fotovoltaico se basa sobre la capacidad de
algunos semiconductores, como el silicio, de generar directamente energia eléctrica cuando

se exponen a la radiacion solar (Abella, 2005).

La conversion de la radiacion solar en energia eléctrica tiene lugar en la célula
fotovoltaica, que es el elemento base del proceso de transformacion de la radiacion solar en

energia eléctrica.

La luz estd formada por particulas, los fotones, que trasportan energia. Cuando un
foton con suficiente energia golpea la célula, es absorbido por los materiales semiconductores
y libera un electron. El electron, una vez libre, deja detréas de si una carga positiva llamada

hueco (Remmers, 2008)

Por lo tanto, cuanto mayor sera la cantidad de fotones que golpean la célula, tanto
mas numerosas seran las parejas electron-hueco producidas por efecto fotovoltaico y por lo

tanto mas elevada la cantidad de corriente producida.



Figura 2. Conversidn de fotovoltaica (Abella, 2005)

1.1.3 Composicion de una Célula Fotovoltaica.

La célula fotovoltaica es un dispositivo formado por una delgada ld&mina de un
material semi-conductor, muy a menudo de silicio. Se trata del mismo silicio utilizado en la

industria electronica, cuyo coste es todavia més alto (Eduardo, 1994)

Actualmente el material mas utilizado es el silicio mono-cristalino, que presenta

prestaciones y duracién en el tiempo superiores a cualquier otro tipo de silicio:
« Silicio Mono-cristalino: Rendimiento energético hasta 15 — 17 %.
o Silicio Poli-cristalino: Rendimiento energético hasta 12 — 14 %.

« Silicio Amorfo: Rendimiento energético menos del 10 %.

CELULA FOTOVOLTAICH

Figura 3. Fotovoltaica para Profesionales (Remmers, 2008)
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1.1.4 Modulo Fotovoltaico.

Las células solares constituyen un producto intermedio: proporcionan valores de
tension y corriente limitados en comparacion a los requeridos normalmente por los aparatos
usuarios, son extremadamente fragiles, eléctricamente no aisladas y sin un soporte mecanico.
Se ensamblan de la manera adecuada para formar una Unica estructura: el mddulo

fotovoltaico, que es una estructura solida y manejable.

Los modulos pueden tener diferentes tamafios: los mas utilizados estan formados por
36 células conectadas eléctricamente en serie, con una superficie que oscila entre los 0,5 m2
a los 1,3 m2. Las células estan ensambladas entre un estrato superior de cristal y un estrato
inferior de material pléstico (Tedlar). El producto preparado de esta manera se coloca en un
horno de alta temperatura, con vacio de alto grado. El resultado es un bloque Gnico laminado

en el que las células estan “ahogadas™ en el material plastico fundido (Progensa, 2006).

Luego se afiaden los marcos, normalmente de aluminio; de esta manera se confiere
una resistencia mecanica adecuada y se garantizan muchos afios de funcionamiento. En la
parte trasera del modulo se afiade una caja de unién en la que se ponen los diodos de by-pass

y los contactos eléctricos (Lépez, 2010)

L
»
*.
+
*
+
+
+

R EEEEEE ]
PR I A A

MODULOS FOTOVOLTAICOS

Figura 4. Mantenimiento de células fotovoltaicas (Lo6pez, 2010).
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1.1.5 Generador Fotovoltaico.

Mas modulos fotovoltaicos ensamblados mecanicamente entre ellos forman el panel,
mientras que un conjunto de moédulos o paneles conectados eléctricamente en serie, forman
la rama. Méas ramas conectadas en paralelo, para obtener la potencia deseada, constituyen el
generador fotovoltaico. Asi el sistema eléctrico puede proporcionar las caracteristicas de

tension y de potencia necesarias para las diferentes aplicaciones.

Los modulos fotovoltaicos que forman el generador, estin montados sobre una
estructura mecénica capaz de sujetarlos y orientada para optimizar la radiacion solar. La
cantidad de energia producida por un generador fotovoltaico varia en funcion de la insolacién
y de la latitud del lugar (L6pez, 2010).

La produccion de energia eléctrica fotovoltaica, al depender de la luz del sol, no es
constante, sino que esta condicionada por la alternancia del dia y de la noche, por los ciclos
de las estaciones y por la variacion de las condiciones meteorolégicas. Ademas, el generador

fotovoltaico proporciona corriente eléctrica continua.

Figura 5. Evolucion de paneles fotovoltaicos. Mantenimiento de células
fotovoltaicas (Lopez, 2010).

A menudo estas caracteristicas no se adaptan a las necesidades de los usuarios que,
normalmente, necesitan corriente eléctrica alterna, con valores constantes de tension. Por lo
tanto, el envio de la energia del sistema fotovoltaico al usuario se realiza a traves de otros

dispositivos necesarios para transformar y adaptar la corriente continua producida por los

12



modulos a las exigencias de utilizacion: el mas significativo es un dispositivo estatico

(Inversor), que transforma la corriente continua en corriente alterna.

Figura 6. Mantenimiento de células fotovoltaicas (Lo6pez, 2010).

1.1.6 Produccion de energia de un sistema fotovoltaico.

La radiacion solar incidente en la tierra tiene un valor variable en funcion de la
distancia entre la Tierra y el Sol, o de la latitud de la localidad donde estan instalados los
modulos fotovoltaicos. También es importante la inclinacion de los médulos: una correcta
inclinacion influye mucho en la cantidad de energia solar captada y por lo tanto en la cantidad

de energia eléctrica producida.

La presencia de la atmosfera, finalmente, implica una serie de fendmenos sobre la
radiacion incidente, entre los cuales el efecto de filtro que reduce considerablemente la
intensidad de la radiacion en el suelo y la fragmentacion de la luz.

Se calcula aproximadamente que un metro cuadrado de modulos fotovoltaicos de
buena calidad, puede producir de media 180 KWh al afio (0,35 KWh al dia en periodo
invernal, y 0,65 KWh. al dia en periodo estival.

13



La celula fotovoltaica esta hecha por una placa de silicio, normalmente de forma
cuadrada, con aproximadamente 10 cm de lado y con un grosor que varia entre los 0,25 y los

0,35mm, con una superficie de mas o menos 100 cm2.

REFLEJO
DOEL SOELO

<\

Figura 7. Mantenimiento de células fotovoltaicas (Lépez, 2010).

1.1.7 Sistemas conectados a la Red (Grid Connected).

Los sistemas conectados a la red estan permanentemente conectados a la red eléctrica
nacional. En las horas de irradiacion solar escasa o nula, cuando el generador fotovoltaico no
produce energia suficiente para cubrir la demanda de electricidad, es la red que proporciona
la energia necesaria. Viceversa, si durante las horas de irradiacion solar el sistema
fotovoltaico produce mas energia eléctrica de la que se gasta, el exceso se transfiere a la red
(Aparicio, 2010).

Por decision administrativa se permite a los operadores que gestionan sistemas
fotovoltaicos conectarse a la red eléctrica nacional. Gracias a las mediciones realizadas por

un contador y a los precios establecidos por la Autoridad misma, se puede vender a la red

14



eléctrica la energia producida en exceso y coger energia de la red cuando la cantidad de

energia auto producida es insuficiente (Aparicio, 2010) .

Figura 8. Sistemas conectados a la red (L6pez, 2010).

1.1.8 Sistemas Aislados (Stand Alone).

Los sistemas aislados se utilizan normalmente para proporcionar electricidad a los
usuarios con consumos de energia muy bajos para los cuales no compensa pagar el coste de
la conexién a la red, y para los que seria muy dificil conectarlos debido a su posicion poco
accesibles: ya a partir de distancia de mas de 3 Km de la red eléctrica, podria resultar

conveniente instalar un sistema fotovoltaico para alimentar una vivienda (Aparicio, 2010).

En los sistemas fotovoltaicos aislados es necesario almacenar la energia eléctrica para
garantizar la continuidad de la erogacion incluso en los momentos en los que no es producida

por el generador fotovoltaico.

La energia se acumula en una serie de acumuladores recargables (baterias),
dimensionados de la manera que garanticen una suficiente autonomia para los periodos en

los que el sistema fotovoltaico no produce electricidad.
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Figura 9. Mantenimiento de equipos fotovoltaicos (Lépez, 2010).

1.1.9 Aplicaciones de un sistema fotovoltaico.

En una primera gran division las instalaciones fotovoltaicas se pueden clasificar en

dos grandes grupos:
. Instalaciones aisladas de la red eléctrica.
. Instalaciones conectadas a la red eléctrica.

En el primer tipo, la energia generada a partir de la conversion fotovoltaica se utiliza
para cubrir pequefios consumos eléctricos en el mismo lugar donde se produce la demanda.

Es el caso de aplicaciones como la electrificacién de:

- viviendas alejadas de la red eléctrica convencional, basicamente electrificacion

rural;

- servicios y alumbrado puablico: iluminacion publica mediante farolas autonomas de
parques, calles, monumentos, paradas de autobuses, refugios de montafia, alumbrado de
vallas publicitarias, etc. Con la alimentacion fotovoltaica de luminarias se evita la realizacion
de zanjas, canalizaciones, necesidad de adquirir derechos de paso, conexion a red eléctrica,
etc. (Aparicio, 2010).
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- aplicaciones agricolas y de ganado: bombeo de agua, sistemas de riego, iluminacion
de invernaderos y granjas, suministro a sistemas de ordefio, refrigeracion, depuracion de
aguas, etc.;
- sefializacion y comunicaciones: navegacion aérea (sefiales de altura, sefializacion de pistas)
y maritima (faros, boyas), sefializacion de carreteras, vias de ferrocarril, repetidores y
reemisores de radio y television y telefonia, cabinas telefonicas aisladas con recepcion a
través de satélite o de repetidores, sistemas remotos de control y medida, estaciones de tomas
de datos, equipos sismoldgicos, estaciones meteorologicas, dispositivos de sefalizacion y
alarma, etc. El balizamiento es una de las aplicaciones mas extendida, lo que demuestra la
alta fiabilidad de estos equipos. Por su parte, en las instalaciones repetidoras, su ubicacién
generalmente en zonas de dificil acceso obligaban a frecuentes visitas para hacer el cambio
de acumuladores y la vida media de éstos se veia limitada al trabajar con ciclos de descarga

muy acentuados (Tomas, 2010).

1.1.10 Ventajas de un sistema Fotovoltaico.

. Al no producirse ningln tipo de combustion, no se generan contaminantes
atmosféricos en el punto de utilizacion, ni se producen efectos como la lluvia &cida, efecto

invernadero por CO2, etc.

. El Silicio, elemento base para la fabricacion de las células fotovoltaicas, es

muy abundante, no siendo necesario explotar yacimientos de forma intensiva.

. Al ser una energia fundamentalmente de ambito local, evita pistas, cables,
postes, no se requieren grandes tendidos eléctricos, y su impacto visual es reducido. Tampoco
tiene unos requerimientos de suelo necesario excesivamente grandes (1kWp puede ocupar
entre 10 y 15 m2).

. Précticamente se produce la energia con ausencia total de ruidos.

. Ademas, no precisa ningun suministro exterior (combustible) ni presencia

relevante de otros tipos de recursos (agua, viento).
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1.1.11 Inconvenientes de un sistema fotovoltaico.

. Impacto en el proceso de fabricacion de las placas: Extraccion del Silicio,
fabricacion de las células.

. Explotaciones conectadas a red: Necesidad de grandes extensiones de terreno

Impacto visual.

1.1.12 Barreras para su desarrollo.
. De carécter administrativo y legislativo: Falta de normativa sobre la conexion
alared.
. De caréacter inversor: Inversiones iniciales elevadas
. De carécter tecnoldgico: Necesidad de nuevos desarrollos tecnoldgicos.
. De caracter social: Falta de informacion.
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CAPITULO 2- METODOLOGIA

2.1 Tipo de Investigacion.

Presente proyecto de investigacion es de tipo experimental (Cientifico — aplicada).

2.2 Caracter de la Investigacion.

La investigacion es de tipo cuantitativo y practico. Mediante el Sistema SCADA se
podré realizar el monitoreo, evaluacion y anélisis de los pardmetros de funcionamiento de

una Mini Planta Solar Fotovoltaica en sistema aislado y conectado a la red eléctrica.

2.3 Unidad de Analisis, poblacion y fijacion de la muestra estadistica.

2.4 Materiales y métodos.

Para el desarrollo y anélisis de la investigacion de metodologia experimental

(cientifico — aplicado) es necesario tener un esquema bien detallado.

Evaluacion del Recurso

'

Evaluar Requerimientos

le
+" F Y
Determinacion de la tecnologia

:

Analisis técnico - Econoémico

Optimizacion

|
v

Construccion y ensayos

,

Resultados

Y
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Para desarrollar el presente trabajo de investigacion se utilizd y se reviso los

siguientes materiales bibliograficos basicos para el cumplimiento de los objetivos:

a) Bibliografia referente al tema central de Sistema solar fotovoltaico,

construccion de plantas solares fotovoltaicas, sistemas SCADA.

b) Documentos oficiales, catalogos, manuales de instituciones, empresas que
comercializan equipos y materiales referidas al Sistema solar, Automatismos industriales y

tecnologias del &rea actualizadas.

C) Otro de los materiales que se utilizara, en la construccion de la Mini Planta
Solar Fotovoltaica de 3.0 kW, asi como diferentes instrumentos para la obtencién de

informacion técnica — estadistica.

d) Informacion de bibliografia referente a experiencias de laboratorio, el cual nos

permitira elaborar las guias de laboratorio.

2.4.1. Disefio Experimental de la investigacion.

Para el desarrollo de la investigacion se vio por conveniente utilizar las siguientes

técnicas:

A.1  Observaciones directas.

La experiencia, motivo a Docentes, estudiantes y administrativos de la Escuela
Profesional de Ingenieria en Energias Renovables a iniciar este tipo de trabajos de
investigacion, viendo la realidad energética de nuestra region y nuestro pais, por el impacto

ambiental y el uso de la energia no convencional.

A.2  Célculos justificativos para el disefio.

Desarrollaremos detalladamente en lo que respecta a los calculos que justifican la
seleccion de los equipos y/o accesorios que componen la Mini Planta Solar Fotovoltaica de
3.0 kW y el sistema SCADA.
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Desarrollandose los célculos y dimensionamiento para los siguientes equipos y/o

accesorios del sistema:
. Calculo del sistema de la Mini Planta Solar Fotovoltaica.

. Seleccion y dimensionamiento de los paneles solares a escala.

Disefio del sistema SCADA.

. Célculos justificativos de disefio de Mini Plantas Solares Fotovoltaicas,

realizados en la EPIER por nuestros docentes en el area.

Todos los célculos justificativos se determinaran gracias a la aplicacion de relaciones
matematicas, tablas de incidencia solar y fluida hidraulica, diagramas de seleccion, carta
psicomeétrica, etc; los cuales se adjuntan en la seccion de Anexos de la presente propuesta de
trabajo de investigacion.

A.3  Seleccion de equipos y accesorios.

Para proceder a realizar la seleccion de los equipos y/o accesorios de la Mini Planta
Solar Fotovoltaica, se tendrd bastante cuidado en efectuar primeramente los célculos de
disefio respectivos, y luego en base a estos resultados se procedera a seleccionar los equipos
y accesorios, de catalogos, tablas y diagramas de diversos fabricantes y proveedores
(Anexos), para posteriormente realizar la adquisicion de estos equipos y accesorios

seleccionados.

A.4  Confeccion de instrumentos de recoleccion de datos.
. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos:

Con el fin de lograr los objetivos planteados se han elegido las siguientes técnicas e

instrumentos:
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Técnicas Sensores e Instrumentos

e Sensores solares: Sensor de
radiacion solar, luxometro.
identificar y establecer datos reales. e Sensores e instrumentos de
medicion eléctrica: Analizador
de redes trifasicas (voltaje,
intensidad, frecuencia,
potencia, THD), sensor de
velocidad, y muchos mas
instrumentos de medicion.

A. Medicion.- Permite

B. Hojas de datos.- Los datos - Consignacion de datos
seran  llenados en  formatos | experimentales para el equipo, hojas
debidamente disenados y | estructuradas de datos y técnicos del

estructurados técnicamente. equipo.

A.5 Procedimiento de recoleccion de datos.
. Recoleccion de informacion para la investigacion:

La informacidn necesaria para el trabajo de Investigacion se recopilara en bibliotecas
especializadas, Internet, consulta a ingenieros especialistas en disefio y control automatico
de sistemas solares fotovoltaicos, universidades y centros de investigacion a nivel nacional e

internacional que puedan contribuir al desarrollo dptimo del trabajo.

Toda la informacion que se recopile sera copiada y resumida en fichas o tarjetas, de

acuerdo a la fecha en que fueron publicados.
. Procesamiento de datos:

Se rescatara informacion del Sistema SCADA para el monitoreo y evaluacion de
parametros de funcionamiento de la Mini Planta Solar Fotovoltaica de 2.0 KW.
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CAPITULO 3- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Introduccién

En el departamento de Puno es el primer SFCR, cuarto a nivel de universidades del
estado Peruano con el mismo sistema y el apoyo de la universidad de JAEN-ESPANA, con
el cual se monitorea actualmente el comportamiento técnico en tiempo real del sistema
fotovoltaico conectado a la red de 3.0kW de la Universidad nacional de Juliaca con el que se

podrén desarrollar diferentes articulos y proyectos de investigacion en el area solar.

La universidad nacional de Juliaca (UNAJ)-Juliaca instala su sistema fotovoltaico de
3.0kW conectado a la red en el edificio administrativo de la UNAJ (azotea cuarto piso) en el
afio 2018 y desde el mes de Junio del mencionado afio se instalo el sistema de monitorizacion,
por lo cual empezaron a almacenar sus datos reales, a partir de mayo del 2018 la cual permite
la caracterizacién energética acorde a la norma IEC 61724-2017.

La universidad nacional de ingenieria (UNI)-Lima instalo su sistema fotovoltaico
conectado a la red en el mes de diciembre del 2013 y en abril del 2015 se instal6 el sistema
de monitorizacién, por lo cual empezaron a almacenar sus datos reales, a partir de mayo del

2015 la cual permite la caracterizacion energética acorde a la norma IEC 61724-2017.En la

La universidad nacional de San Agustin (UNSA)-Arequipa se instaldé su sistema
fotovoltaico conectado a la red en el mes de noviembre del 2014 y en abril del 2015 se instal6
el sistema de monitorizacién, por lo cual empezaron a almacenar sus datos reales, a partir
de mayo del 2015 la cual permite la caracterizacion energética acorde a la norma IEC 61724-
2017.

En la universidad Jorge Basadre Grohmann (UNJBG)-Tacna instalo sus sistema
fotovoltaico conectado a la red en el mes diciembre del 2014 y en abril del 2015 se instalo el
sistema de monitorizacion ,por lo cual empezaron a almacenar sus datos reales , a partir de
mayo del 2015 la cual permite la caracterizacion energética acorde a la norma IEC 61724-
2017 .
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3.2 Sistema fotovoltaico.

El sistema fotovoltaico conectado a la red de 3.0kW de la universidad de Juliaca

cuenta con los siguientes equipos solares constituido por las siguientes componentes:

- Panel solar 12 modulos SUNMODULE (SW 250-260 POLY).Las

especificaciones técnicas en el anexo A.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del mdédulos fotovoltaicos.

Ubicacion SFCR UNAJ
Tipo de Célula Policristalino
Modelo SW250
Parametros ‘ STC 1000 W/m2 NOCT 800 W/m2
| 250 | W 194.9 W
| 376 v 345 v
| 305 v 28.9 v
| 8.81 A 7.19 A
| 8.27 A 6.74 A
Medidas del dimensiones del médulo, mm
modulo Largo Ancho
| 1675 1001
‘ dimensién de superficie, m2
‘ Total de células
| 1.68 1.46
Parimetros 12 moédulos monocristalino
STC 1000 W/m2 NOCT 800 W/m2
Wp 3000 | W 2338.8 |W
451.2 \% 414 \%
366 \% 346.8 \%
8.81 A 7.19 A
8.27 A 6.74 A
dimensién de superficie, m2
Total De células
Instalaciones 20.12 17.52
angulos de orientacion
inclinacion Azimut
15 grados 0 grados
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modelo Colcept-x 3010x. Las especificaciones técnicas en el anexo A.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del inversor

Ubicacion

Marca y Modelo

Datos de entrada CC (generador FV):

Tension de entrada maxima

Tensiéon minima de entrada para inyeccion

Tensién MPP para potencia nominal

Corriente de entrada méaxima

Maxima potencia de entrada con la maxima potencia

activa de salida

Potencia FV maxima recomendada

Datos de salida CA (conexion a la red):

Tension de salida
Tension de salida nominal

Corriente maxima de salida

Potencia maxima activa (cos phi = 1)
Potencia maxima activa (cos phi = 0,95)
Potencia aparente maxima (cos phi = 0,95)

Potencia nominal
Frecuencia nominal
Consumo propio nocturno

Fases de inyeccion

Coeficiente de distorsion (cos phi = 1)

Factor de potencia (cos phi)
Funcionamiento:
Eficiencia maxima
Consumo propio
Monitorizacion de la red
Area de uso

Temperatura ambiente
Humedad relativa
Emisiones de ruido (tipico)
Equipamiento y disefo:

Grado de proteccion

Dimensiones (X X Y x Z)

Peso

SFCR UNAJ

STECAGRID 3010x

600 V

125V

270V ... 500V

115A

3070 W

3 800 Wp

185V -276V

230V

14 A

3000 W

3000 W

3160 VA

3000 W

50 Hzy 60 Hz

<1,2W

monofasico

<2%

0,95 (Ind., Cap.)

98%

<4W

si, integrado

Interior o exterior

-15°C ... +60 °C

0% ... 100%

29 dBA

IP 65

399 x 657 x 227 mm

12 kg

Inversor para conectar a la red 01 inversor para la conexién a red marca STECA,
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J

Figura 10. Inversor para la conexion a red marca STECA.

Kit de cables y accesorios para la conexion de componentes.

Figura 11. Interconexion de modulos fotovoltaicos y peinado de
cables.

26



Figura 12. Preparacion del soporte metalico para la instalacion
de los 12 modulos fotovoltaicos.

Figura 13. Paneles fotovoltaicos y soporte de paneles.

3.3 Sistema de monitorizacién.

El sistema de monitoreo, que consiste en un conjunto instrumental de la marca CARLO
GAVAZZI denominada “Eos-Array” y es una solucién compacta, sencilla, versatil y modular
para la gestion y control de sistemas fotovoltaicos. Asimismo, se presenta en el Anexo B las
especificaciones técnicas de los equipos que componen el sistema de monitoreo. EI conjunto

instrumental esta formado por 4 médulos que se describen a continuacion:
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. Modulo VMU-M: Unidad maestra y registrador de datos.

. Mddulo VMU-S: Unidad de registro de los médulos FV.

. Mdodulo VMU-P: Unidad de registro de variables ambientales.

. Maodulo analizador de energia: Unidad de registro de energia eléctrica.

Adicionalmente, para el registro de la irradiancia se cuenta con un sensor gque es una
célula FV de 15x20 cm debidamente calibrada y que se encuentra ubicado al costado de los
maodulos FV. También se cuenta con un sensor de temperatura del médulo FV adherido a la
espalda de uno de los médulos. Ademas, se cuenta con sensor de temperatura ambiente.
Todos los equipos descritos se encuentran conectados. Para recibir las sefiales de los sensores
y equipos se utiliza la interface RS485, para su conexién con la PC se usa los convertidores
de comunicacion SIU-TCP2 (RS485 a TCP/IP) y SIU-PC2 (RS485 a RS232).

M

Inversor

Céiula calibrada
Para medir Irodiancia Entrada DC Salida AC

{extension hasta 10m}

E
San il

Figura 14. Esquema de conexiones de la instrumentacion.

RS485
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Figura 15. Conjunto instrumental de la marca CARLO GAVAZZI.

El monitoreo se dan en intervalos de tiempo en cuatro valores cada 1 segundo durante
las 24 horas del dia. Los registros iniciaron el mes de junio de 2018 a la actualidad. El sistema
de monitoreo registra las siguientes caracteristicas: tension AC, corriente AC, potencia
activa, potencia aparente, potencia, reactiva, frecuencia, factor de potencia, energia total,
energia parcial, tension DC, corriente DC, potencia DC, irradiancia, temperatura de modulo
y temperatura ambiente. Las 9 caracteristicas iniciales se agrupan informacion en corriente
alterna (AC), los tres siguientes son caracteristicas en corriente continua (DC) y los tres

ultimos son caracteristicas ambientales.

Los datos son almacenados en una PC local la que se encuentra en el laboratorio de
control y automatizacion del cuarto piso en el edificio administrativo de la universidad
nacional de Juliaca y también en un servidor web. También, los datos son mostrados a través

de una interfaz disefiada en LabVIEW.
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Figura 16. Interfaz del monitoreo del SFCR.

3.4 CALCULOS DE INGENIERIA

3.4.1. Célculos en base a la norma IEC 61724-2017.
Base de célculo
De acuerdo a la norma IEC 61724-2017 los datos procesados son los siguientes:

Tabla 3. Datos de proceso segln la norma IEC 61724-2017

Caracteristica Simbolo Unidad

Irradiacion

KWh m™
Trradiacién en & plano H,
Energia de salida del arreglo FV (DC) E, kWh

Energia de salida del SistemaFV

(AC) Equ kWh

Potencia nominal del arreglo

Potencia nominal del arreglo (DC) P, kW
Potencia nominal del arreglo (AC) Py ac kW
Rendimientos y p érdidas de
rendimiento

kWh kW™
Rendimiento del arreglo FV ¥y

kWh kW™!
Rendimiento final del sistema ¥,

kWh kW'
Rendimiento de referencia ¥,

kWh kw !
Pérdidas de captura del arreglo Lc

kWh kwt
Pérdidas del balance del sistema Lgos

Eficiencias

Efidenciadel arreglo Na
Eficiencia del sistema e
Eficiencia del balance del sistema HBos
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- Irradiacion

Se da por la siguiente ecuacion:

_ 1)
H = Gk x Tk
2

Donde: H, es la irradiacion; G, es la irradiancia; y t, es un periodo de tiempo.

- Energia eléctrica
- Energia de salida DC
La energia de salida del arreglo FV esta dado por:
Ejp=2p,x XTg (2)
Donde: PA, es la potencia promedio en un intervalo de tiempo.

- Energia de salida AC

La energia de salida AC esté dado por:

Eour = XPour X Tk 3

Donde: Pout, es la potencia activa promedio en un intervalo de tiempo.
- Potencia nominal del arreglo

- Potencia nominal DC

La potencia nominal del arreglo DC, PO, es el total de potencia de salida en DC de
todos los modulos FV en condiciones de referencia, que generalmente son las condiciones
estandares de prueba. PO puede ser calculado usando la informacion de la hoja de datos del
fabricante.

31



- Potencia nominal AC

La potencia nominal del arreglo AC, PO, AC, es menor que PO, o la suma de los

valores Nominales de los inversores en el sistema a una temperatura de operacién nominal.

- Rendimientos

Los rendimientos son las relaciones de una cantidad de energia y la potencia nominal
del arreglo PO. Estos indican la operacion real del arreglo en relacion a su capacidad nominal.
Los rendimientos tienen unidades de kWh.kW-1, la relacidon de unidades es equivalente a
horas, por lo cual el rendimiento indica la cantidad de tiempo la cual el arreglo requeria ser

operado a PO para proporcionar la cantidad de energia medido durante el periodo reportado.

- Rendimiento del arreglo FV

Es la relacion entre la energia de salida DC y los kW nominales del arreglo FV

instalado en condiciones estandares de medicion.

_Ea (4)

Y, =

Donde: EA, es la energia de salida DC y PO, es la potencia nominal del arreglo en
DC.

- Rendimiento final del sistema

Es la relacion entre la energia de salida del sistema en AC y los kW nominales del

arreglo FV instalado.

Eour (5)
Y, =

Donde: Eout, es la energia de salida AC y PO, es la potencia nominal del arreglo en
DC.
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- Rendimiento de referencia

Esta puede ser calculado dividiendo la irradiacion total entre la irradiancia del plano

de referencia del médulo.

H; (6)
Gi,re f

Y, =

Donde: Hi, es la irradiacion y Gi,ref, es la irradiancia de referencia. El rendimiento
de referencia representa el nimero de horas durante el cual la radiacion solar tendria que ser
el nivel de irradiacion de referencia para contribuir con la misma solar incidente. Si el periodo
de reporte es igual a un dia, el Yr seria, en efecto, el nimero equivalente de horas sol en la

irradiancia de referencia por dia.

- Rendimiento de pérdidas

Los rendimientos de pérdidas son calculados por la substraccion de rendimientos.
Ellos representan la cantidad de tiempo que el arreglo deberia ser requerido para operar a su

potencia nominal para proporcionar las respectivas pérdidas durante el periodo reportado.

- Pérdidas de captura del arreglo

Las pérdidas de captura del arreglo LC representa las pérdidas debido a la operacion
del arreglo, que incluye los efectos de temperatura del arreglo, ensuciamiento, etc., y se

define como:
Lc=Y,. —Y, O

Donde: Yr, es el rendimiento de referencia y YA, es el rendimiento del arreglo.
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- Pérdidas del balance del sistema

Las pérdidas del balance del sistema LBOS representa las pérdidas de los
componentes del sistema, que incluye el inversor, todo el cableado y cajas de conexion, y se

define como:
Lgos =Y, —Yp (8)

Donde: YA, es el rendimiento del arreglo, y YF, es el rendimiento de final del sistema.
- Eficiencias

- Eficiencia del arreglo (DC)

La eficiencia media del arreglo sobre un periodo de tiempo esta dada por:

_ B ©)
Hi x A,

n

Donde Aa es el area total del arreglo, correspondiente a la suma de las areas de las

superficies frontales de los mddulos FV segun lo definido por sus bordes externos.

- Eficiencia del sistema (AC)

La eficiencia media del sistema sobre un periodo de tiempo esta definida por:

_ Eour (10)
Nr E,

Donde: Eout, es la energia de salida AC, y Hi es la irradiacion.

- Eficiencia del balance del sistema

La eficiencia media del balance del sistema sobre un periodo de tiempo esta definida

por:
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Eour (11)
Ngos = — E,

Donde: Eout es la energia de salida AC, y EA es la energia de salida DC.

- Rendimiento Global

Las mediciones de rendimiento son relativamente sencillas de calcular, pero puede
omitir factores conocidos que causan que la medicion de potencia del sistema se desvie de
las expectativas basadas solo en la placa de datos. Por ejemplo, los sistemas con relacion alta
de DC a AC operan por lo menos al valor indicado en la placa de datos durante el tiempo de
alta irradiancia, pero este es un atributo esperado del disefio del sistema. Dichos efectos se

tratan mejor mediante un indice de rendimiento basado en un modelo detallado del sistema.

El rendimiento global PR es el cociente del rendimiento final del sistema y su
rendimiento de referencia, e indica el efecto global de las pérdidas en la produccion del
sistema debido a efectos de la temperatura, ineficiencias o fallas en los componentes. Es

definido como:

PR = 1;—‘: 12

El numerador y denominador de la ecuacién se tiene unidades de kWh.kW-1 (horas).
Moviendo PO al denominador, las expresiones de suma tanto en el numerador y denominador
tienen unidades de energia. El rendimiento global se interpreta como la relacién de la energia
medida y la energia esperada (basado solo sobre la medida de irradiancia y despreciando
otros factores). El rendimiento global anual PRanual, es la evaluacion de la formula anterior

en el periodo de un afio.

3.5 Evaluacidn de los parametros del SFCR-UNAJ

Para la presentacion de la evaluacion de resultados del SFCR-UNAJ cabe aclarar que
el almacenamiento de datos fueron interrumpidos y se tienen los datos desde el mes de
octubre del 2018 hasta los 5 dias de diciembre del mencionado afio y una interrupcion de los
meses del 6 de diciembre hasta el 5 de marzo del 2019 por motivos del deterioro de la fuente
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de la misma que almacenaban los datos por lo que se la reemplazo la fuente en la fecha del
18 de marzo del 2019 , de la cual se almacena los datos hasta la fecha por lo que se evaltian
los datos del SFCR 3.0 kW-UNAJ de los periodos de tiempo que se tiene ,como también es
necesario mencionar que cada cuarto de segundo almacenan los siguientes dato: tension AC,
corriente AC,potencia activa, potencia aparente, potencia, reactiva, frecuencia, factor de
potencia, energia total, energia parcial, tension DC, corriente DC, potencia DC, irradiancia,
temperatura de modulo y temperatura ambiente. Las 9 caracteristicas iniciales se agrupan
informacién en corriente alterna (AC), los tres siguientes son caracteristicas en corriente

continua (DC) y los tres ultimos son caracteristicas ambientales.

3.5.1 Comportamiento de la temperatura del médulo media mensual.

En la figura 17, podemos apreciar el comportamiento de la temperatura del modulo
media mensual. En el periodo de tiempo de las 06:00 hasta las 07:00 horas se tienen las
temperaturas mas bajas sobre todo en el mes de mayo que se obtuvo 2,96°C y el mayor en
el mes de noviembre con 26,86°C. Después de este periodo y a partir de las 08:00 horas la
temperatura del mddulo es creciente hasta las 11:00 horas, alcanzando una temperatura
méaxima de 47,30°C. En el mes de diciembre, pasado este periodo de tiempo la temperatura
del modulo decrece hasta llegar como valor maximo en las 18:00 horas de 12,38°C. En el
mes de diciembre. Por lo que el mes con més baja temperatura es el de mayo y la temperatura

maxima se da entre los meses de diciembre y noviembre.

Temperatura del Mddulo

50.00
e =
40.00 / \
30.00 \
@) g
20.00 / \ ~
10.00 -’ ——
0.00
e S & & & & & & O & & &
O Q QO N N O N Q Q QO kN Q Q
NSRS AU AN N U S BN BTN N 3
e )(018 octubre  e===2018 noviembre 2018 diciembre
) (019 marzo 2019 abril 2019 mayo

Figura 17. Temperatura del mddulo media mensual SFCR-UNAJ.
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3.5.2 Comportamiento de la temperatura de ambiente media mensual.

En la figura 18, podemos apreciar el comportamiento de la temperatura media
mensual en el periodo de tiempo desde las 06:00 horas hasta las 18 horas en la que se puede
puntualizar que entre las 06:00 hasta las 13:00 horas la temperatura del ambiente es creciente
obteniendo como valor minimo de 4,18 °C en el mes de mayo y como un valor maximo
alcanzado de 23,08°C en el mes de noviembre. Y desde a partir de las 14:00 hasta las 18:00

horas la temperatura media mensual decrece hasta llegar a una temperatura maxima

Temperatura del ambiente

30.00
25.00
20.00
& 15.00

10.00

5.00
0.00

e )(018 octubre  =====2018 noviembre 2018 diciembre

e )(019 marzo e 2019 abrril 2019 mayo

Figura 18. Temperatura del ambiente media mensual SFCR-UNAJ.

3.5.3 Comportamiento de la irradiancia media mensual.

En la figura 19, se tiene el comportamiento de la irradiancia media mensual, el crecimiento
de la irradiancia se da desde las 06:00 horas hasta las 11:00 horas en la cual como maximo
valor de 1045,83 W/m2 el mencionado dato. Se da en el mes de noviembre y como valor
minimo se da en todos los meses con un valor de 0 W/m2 en as 18:00 horas por lo que cabe

aclarar el valor maximo a las horas de 06:00 horas es de 287 W/m2 en el mes de noviembre.
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Irradiancia

1200.00
1000.00
800.00
600.00

w/m?2

400.00
200.00
0.00

@018 octubre  e====2018 noviembre ====2018 diciembre

@019 marzo (019 abril 2019 mayo

Figura 19. Irradiancia media mensual SFCR-UNAJ.

3.5.4 Comportamiento de la irradiacion promedio diaria mensual.

En la figura 20 se grafica los valores maximos y minimos del promedio diario
mensual, de la irradiacion la cual se divide entre 1000 w/m2 el valor de irradiancia estandar
por lo que obtenemos las horas equivalentes de sol promedio diario. En lo que se obtuvo un
valor minimo 5,52 horas en el mes de abril y marzo y un valor maximo de 5,93 horas de sol

diario en él mes de mayo.

Irradiacion promedio diario

6.00
5.90
© 5.80
o 5.70
= 5.60
3 5.50
5.40
5.30
5.20
noviemb | diciembr .
octubre marzo abril mayo
re e
2018 2019
M Irradiacion (kwh)/dia 5.60 5.84 5.84 5.51 5.51 5.93

Figura 20. Promedio diaria mensual de la irradiacion.
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3.5.5 Comportamiento del promedio mensual de la eficiencia del arreglo.

En la figura 21 se representa el comportamiento de la eficiencia del arreglo

fotovoltaico (nA). Directamente son los paneles solares en los diferentes meses de evaluacion

y monitoreo, por lo que se tiene casi una eficiencia uniforme en los cuales se tienen

variaciones notorias son los meses de diciembre y mayo. En los mencionados meses se tenia

la mayor cantidad corrientes de viento y polvo los cuales se cubrieron los paneles del SFCR-

UNAJ. Los valores maximos obtenidos son en el mes de noviembre con una eficiencia de

15,18%.

%

15.25
15.20
15.15
15.10
15.05
15.00
14.95
14.90
14.85
14.80

HnA %

Eficiencia del arreglo

HmnA %
octubre noviembre | diciembre marzo abril mayo
2018 2019
15.07 15.18 14.95 15.17 15.16 14.98

Figura 21. Promedio mensual de la eficiencia del arreglo fotovoltaico.

3.5.6 Comportamiento del promedio mensual de la eficiencia del sistema.

En la figura 22, se muestra el comportamiento promedio mensual de la eficiencia del

sistema .En donde se encuentran valores aceptables. Con valor méaximo de 13,35% en el mes

de noviembre y un valor minimo de 13,05. En la mencionada figura se tiene un

comportamiento semi-homogeneo.
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Eficiencia del sistema

fO
13.40 Enf %
13.30
13.20
13.10
13.00
12.90
octubre noviembre = diciembre marzo abril mayo
Enf % 13.21 13.35 13.24 13.05 13.35 13.28

Figura 22. Promedio mensual de la eficiencia del sistema.

3.5.7 Comportamiento del rendimiento final y pérdidas del sistema.

En la figura 23 se tiene el comportamiento del rendimiento y perdidas del sistema en

la cual:
- Yf: rendimiento final del sistema
- Lc: pérdidas de captura

- LBOS: perdidas del balance del sistema

Por lo que se puede decir que al valor kWh/kWp-Dia le quitamos el valor kW obtendriamos

el valor de horas de sol promedio diario mensual por lo que se puede decir que los valores

minimos y maximos alcanzados son en el mes de marzo y diciembre respectivamente.
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Rendimiento final y perdidas del SFCR-UNAJ

B Yf (kWhekWp-1edia-1) Pérdidas de Captura (kWh) H L BOS (kWh)
7.00
8 6.00 —_—
=) 5.00 — —_— — —
Q 4.00
32 3.00
= 2.00
é 1.00
Z 0.00 .
noviembr | . . :
octubre o diciembre marzo abril mayo
2018 2019
H L BOS (kwWh) 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06
Pérdidas de Captura (kWh) 0.49 0.46 0.58 0.37 0.43 0.51
B Yf (kWhekWp-1edia-1) 4.49 4.78 5.27 3.91 4.50 4.80

Figura 23. Promedio mensual del rendimiento final y pérdidas.

3.5.8 Comportamiento de la eficiencia del balance del sistema.

En la figura 24, se muestra el comportamiento de la eficiencia del balance del sistema
donde se puede ver la curva, en donde se aprecia que la eficiencia baja en el mes de marzo y
los picos méas alto son en el mes de mayo y diciembre. Esta curva es directamente
proporcional a la temperatura del médulo, en donde se ve también estos maximos y minimos

valores alcanzados

nBOS %
=@=nBOS %

89.00

88.00

87.00

X

86.00

85.00

84.00

octubre noviembre diciembre  marzo abril mayo
2018 2019

Figura 24. Comportamiento promedio mensual de la eficiencia del
balance del sistema
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CAPITULO 4 - CONCLUSIONES

El SFCR del edificio administrativo de la UNAJ. Es un mini parque solar de 3.0 kW
monitoreado con un conjunto instrumental de la marca CARLO GAVAZZI
denominada “Eos-Array, es un control de sistemas fotovoltaicos. En base a la norma
IEC61724-2017, el cual por su equipamiento cumple un rol un generador de anergia
eléctrica y también un laboratorio de sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

El SFCR del edificio administrativo de la UNAJ tiene 12 mddulos fotovoltaicos de
una potencia de 250W , 01 inversor de conexién a la red de 3.0KW de marca
STECAGRID, una estructura de soporte de 12 mdédulos fotovoltaicos de fierro
galvanizado , un conjunto de equipo electronico de la maraca CARLOS GAVAZZI
, 01 computadora de escritorio con un sistema scada para el monitoreo en tiempo real
del SFCR-UNAJ de los pardmetros: tension AC, corriente AC, potencia activa,
potencia aparente, potencia, reactiva, frecuencia, factor de potencia, energia total,
energia parcial, tension DC, corriente DC, potencia DC, irradiacion, temperatura de
modulo y temperatura ambiente. Las 9 caracteristicas iniciales se agrupan
informacion en corriente alterna (AC), los tres siguientes son caracteristicas en
corriente continua (DC) y los tres altimos son caracteristicas ambientales que son la
temperatura del mddulo y la temperatura del ambiente en grados Celsius.

Se tiene una potenciad 3.0 kW en el SFCR-UNAJ, el cual genera un promedio
mensual de 32,24 kWh de energia activa.

El SFCR-UNAJ segun los resultados obtenidos en el periodo de verano(lluvias y
granizo) en la ciudad de Juliaca se ha obtenido una irradiacion incidente de
4,57kWh/dia lo que significa de que queda demostrado que la energia solar en nuestra
ciudad calcetera disefio del contiene potencial para el aprovechamiento de la energia
solar fotovoltaica.

la temperatura del modulo y del ambiente es influyente en la eficiencia de los paneles
y por consecuencia en la eficiencia del sistema fotovoltaico de conexion a la red.

De los resultados del proyecto se generd un articulo analisis econdmico de un sistema
fotovoltaico de 3.0 kW conectado a la red de la universidad nacional de Juliaca anexo
C
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CAPITULO 5- RECOMENDACIONES

e Los datos del SFCR-UNAJ se debe aplicarse para proyectos de investigacion futuras en
el area de energia solar para poder explotar esta fuente renovable en nuestra ciudad de
Juliaca.

e En lo que respecta al lugar de la instalacion del sistema de monitoreo se debe de
priorizar .Que sea en un lugar con sombra y ventilado con un servidor, puesto que la Pc
que almacena datos funciona las 24 horas del dia y tiene inconvenientes los cuales
perjudican el almacenamiento de datos.

e Se deberia de implementar mas de un SFCR en un edificio. Pero con diferentes tipos de
celdas solares (monocristalino,policristalino,amorfo,etc) para poderlos comparar y
determinar, cudl de las celdas fotovoltaicas es mas eficiente para la costa , sierra y selva
del Peru

e Es necesario implementar el reglamento de generacion distribuida. Para que los SFCR
puedan ser aplicados y usados en domicilios comunes que puedan generar energia
eléctrica, a partir de los sistemas fotovoltaicos para asi contrarrestar la contaminacion
ambiental y poderse beneficiarse cualquier persona natural.

e Esnecesario concientizar a la sociedad para que pueda apostar por esta fuente renovable
para poder hacer uso de la misma.
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ANEXO A

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PANELES E
INVERSOR

47



Jlli

s SOLARWORLD
Sunmodule” Plus b

SW 250 = 260 pOIy REAL VALUE

Data Sheet

|

\
f

==
ESS=- 3=

'I Y
Produced in Germany,

Quality modules
madEI'hVGErmany the center for solar technology
-_

TUV Power controlled:
Lowest measuring tolerance in industry

www.tuv.com
1D 0000039351

@ Sunmodule Plus:

Positive performance tolerance

25 year linear performance warranty and
10 year product warranty

WARRANTY

SolarWorld AG relies on Germany as its technology location, thereby ensuring
sustainable product quality.

The TUV Rheinland Power controlled inspection mark guarantees that the nominal
power indicated for solar modules is inspected at regular intervals and thus ensured.
The deviation to TUV is maximum 2 percent.

The positive power tolerance guarantees utmost system efficiency. Only modules
achieving or exceeding the designated nominal power in performance tests are
dispatched. The power tolerance ranges between -0 Wp and +5 Wp.

With its linear performance warranty covering a period of 25 years, SolarWorld
guarantees a maximum performance degression of 0.7% p.a., a significant added
value compared to the two-phase warranties common in the industry. Therefore, the
service certificate offers comprehensive protection for your investment in the long
term.
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Sunmodule” Plus
SW 250 - 260 poly

PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)*

Jiiai

SOLARWORLD
N—’

REAL VALUE

SW 250 SW 255 SW 260
Maximum power P 250 Wp 255 Wp 260 Wp
Open circuit voltage U, 376V 380V 384V
Maximum power point voltage U, 305V 309V 34V
Short circuit current e 8.81A 8.88A 8.94A
Maximum power point current L 8.27TA 832A 83TA
Module efficiency Ny 14.91% B.2N% 1551%
Measuring tolerance (P ) traceable to TUV Rheinland: +/- 2% (TUV Power controlled) "STC: 1000W/m2, 25°C, AM 1.5
PERFORMANCE AT 800 W/m?, NOCT, AM 1.5
SW 250 SW 255 SW 260
Maximum power Proe 185.4 Wp 188.7 Wp 192.4 Wp
Open circuit voltage u, 342V 345V 348V
Maximum power point voltage U 278V 281V 285V
Short circuit current lye 724 A 730A 735A
Maximum power point current | 6.68 A 6.72A 6.76 A
Minor reduction in efficiency under partial load conditions at 25°C: at 200 W/m?, 100% (+/-2%) of the STC efficiency (1000 W/m2) is achieved
DIMENSIONS COMPONENT MATERIALS
961
A T n Length 1675mm  Cells per module 60
106,65 T [ - -
T Lgee ax L Width 100Tmm  Cell type Poly crystalline
180,85 Height 33mm  Cell dimensions 156 mm x 156 mm
AR A Frame Clear anodized aluminum  Front tempered glass
Weight 180kg (EN 12150)
sy THERMAL CHARACTERISTICS ADDITIONAL DATA
1675 NOCT 46°C Power sorting -0 Wp /+5Wp
TCI, 0.051%/K  1-Box P65
1100
Y TC Un -0.31%/K Connector H4
TCP,, -0.41%/K
PARAMETERS FOR OPTIMAL SYSTEM INTEGRATION
AARPT Maximum system voltage SCII 000V
/ Maximum reverse current 25A
28750 H | Load / dynamic load 5.4/ 24KkN/m?
Number of bypass diodes 3
| 1 L - s .
NN 1001 Operating range -40°Cto+85°C
33
| 1000 W/m?
.
800 W/m? TOVRheinland
= 600 W/m?
E
E
5
H 400 W/m?
3
= 200 W/m? \ C us
100 W/m?2

T T T T T T

Module voltage [V]

C€

SolarWorld AG reserves the right to make specification changes without notice

This data sheet complies with the requirements of EN 50380.

KB8821| 2015-03-02 EN
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ANEXO B

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS
DE MONITORIZACION
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Contadores y analizadores de energia

Analizador de redes trifasico compacto
Modelo EM24 DIN

= Dimensiones: 4 madulos DIN

= Grado de proteccidn (frontal): IPS0

» Salida serie R5485 (MODBUS-RTU), compatibilidad
con iFDX SCADA

* Puerto de comunicacion M-bus [opcidn M)

* Capacidad de comunicacién con Dupline [opcién DP)

* Display y programacidn adaptables a la aplicacion
[funcidn Easyprog facil programacidn)

= Conexidn sencilla

* Certificad o segun la Directiva MID, {opcidn PF), ver
“Codigo de pedido” més abajo

= Disponibles wversiones sin certificado MID [opcidn X
ver seleccion del modelo en la siguisnte pagina

Descripcion del Producto

* Clase 1 (kWh) segin norma ENG2053-24 '

= Clase B (kWh) segin norma ENS04T0-3

* Clase 2 (kvarh) segun norma ENG2053-23

* Precision: £0.5 lec. {intensidad/tensidn)

* Analizad or de energia

* Lactura de variables instamtaneas: 4 dig.

= Lactura de energias/gas/agua : 8 dig.

* Variables del sistema: VLL, VLN, Admd max, VA, VAdmd,
Vadmd max, W, Wdmd, Wdmd max, var, PF, Hz, secuen-
cia de fase.

*Variables de cada fase: VLL, VLN, A, VA, W, var, PF

* Medidas de energia: kWh y kvarh totales y parciales o
basados en 4 tarifas distintas; medidas de cada fase

* Lacturas de gas, agua fria, agua caliente, kWhde
calefaccion mediante control remoto

* Contador horario [6+2 dig.)

*Valor TRMS de tensién/intensidad d e ondas distorsio-
nadas

* Autoalimentacion (entradas AV2-AVE)

+ Alimentacion auxiliar (entrad as AVS-AVE)

+ 3 enfradas digitales para seleccion de tarifa, sincroniza-
cidn DMD o lecturas de gas/agua [caliente-fria) y lectura
remota de calefaccion (opcional)

+ 2 salidas digitales por pulsos proporcionales a valores
de energia o de alarma, o para una combinacidn de
ambas

Anslizador de energia trifgsi-
co con joystick incorporado v
display de datos LCD; espa-
cialmentes  indicado  para
medidas de enargia activa v
reactiva y asignacion de cos-
tes. Caja para monfaje &

camil DIMN con grado de pro-
teccion (frontal) IPS0. Cone-
widn directa de hasta G54 y
por medic de transformado-
res externos de intensidad y
tension. Ademas, el medidor
pusde  incofporar  salidas

digitales, que pusden ser uti-
lizadas como salidzs digita-
les, proporcionsles a la
ensrgia active (generada vy
consumide) y resctiva medi-
das, o como salidas de alar-
ma. Ciras alternativas son el

puertc  de  comunicacion
R5485 y 3 entradas digitales
o &l puerto Dupline y 3 entra-
das digitales o & puerto de
comunicacion M-bus, dispo-
nibles como opcidn
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CARLO GAVAIT)

v

| Codigo de pedide EM24DIN ANS3 DO2ZX
Modal. - i

STANDARD Bl : o
el [ | TT
Almertacion
ErfradarSakda
P | oras

Seleccion del Modelo para version estandar

C4iigos do sscak Bislema Admantacitn EntradarSakda
ML ADON, CA.- 1S 104 3: Cagaequilbaday X:  Aucalimaniacion Kd:  hngumm
froneeor meciarnts ST) cesaquilibrada: [vor ‘s mpecifica- 02 Dos salicas de
Won? TEN - 230N, Triimico, 4 hilos ciones da almanta- ooédeoinr ablern jdos:
Vo, LTV - BN Trifimico, 5 hilos cion”) sadicl s choptaios 0
AE: 20EN, DA 1SN0 Bifisicn, 3 hilos; L 8 aeONTATT e una: salda dg il +
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ANEXO C

ANALISIS ECONOMICO DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO DE 3.0KW CONECTADO A LA RED DE
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Resumen. Este trabajo presenta el andlisis econémico de un sistema fotovoltaico conectado a red de
3,3 kW, instalado en la escuela profesional de la EPIER de la Universidad Nacional de Juliaca, ubicado en
latitud 16.2°S y longitud 71.3°0. Este analisis permite verificar si la instalacion proyectada en el tiempo sera
suficientemente rentable. Se utiliza la eficiencia del panel fotovoltaico para evaluar el rendimiento del SFcR,
la energia generada y los flujos de caja. Se identificd que el costo del sistema fotovoltaico, precio de la energia
y ayuda financiera, es crucial para la viabilidad econdmica del proyecto, ademas de condiciones
climatolégicas favorables. Los resultados obtenidos muestran la viabilidad econémica del SFcR en Juliaca. La
tasa interna de retorno (TIR) del proyecto es 10,7%, sin deduccion de impuestos, créditos fiscales y subsidios.
El valor presente neto (VPN) tiene un valor de 10.708 US$. Los flujos de caja empiezan a ser positivos a los
11,6 afios. No es atractivo invertir cuando la tasa de descuento supere el 8%. El costo de la energia producida
es 0,10 US$/kwh, comparado con el costo de electricidad del sector residencial de 0,154 US$/kWh.

Palabras-claves: Energia solar fotovoltaica, Sistemas fotovoltaicos conectados a la red, Analisis
economico.

1. INTRODUCCION

Actualmente la cuestion energética es una preocupacion a nivel mundial. Debido a los cambios climéticos
y calentamiento global, mucho se discutié sobra la optimizacion del uso de recursos naturales, mayor uso de
fuentes de energia con baja emision de gases de efecto invernadero y bajos impactos ambientales. El sector
eléctrico nacional esta caracterizado por la mayor participacion de fuentes renovables. En julio del 2016, la
produccion de electricidad ascendio a 3 996 GWh, El 42,2% es de fuente renovable, 1 588 GWh de origen
hidrica, 91 GWh de origen e6lico y 17 GWh de origen solar (SNMPE, 2016). En el Plan Energético Nacional
2014 — 2025 del Ministerio de Energia y Minas (MINEM), se presenta proyecciones de consumo final de
electricidad del orden de 1%, en un escenario optimista, que espera un crecimiento econémico promedio anual
de 6.5% (MINEM, 2014). En este panorama, se hace necesario ademas del aumento de generacién, una
diversificacion de la matriz energética peruana con otras fuentes renovables, de forma que el Per aumente su
confiabilidad en el suministro y al mismo tiempo mantenga una matriz energética sustentable.

Debido a la localizacién geogréafica del pais, con buena oferta de radiacion solar durante todo el afio, la
regulacion de las licitaciones de energia solar por parte de MINEM y ademas de la reduccion de los costos
inherentes a la implementacion de sistemas fotovoltaicos sentidas en los Gltimos afios, es esperada una insercion
cada vez mayor de la generacion fotovoltaica en la matriz energética peruana, de forma que permita ayudar a
suprimir ese aumento del consumo previsto.

Durante el 2014, el 42,1% de la energia eléctrica consumida es utilizada por el sector residencial, comercial
y publico, siendo el sector residencial responsable por 30% del consumo total nacional (MINEM2, 2014). Estos
consumidores tienen generalmente baja densidad de carga y, por tanto, estan sujetos a elevadas tarifas de energia
eléctrica. Sin embargo, en algunas localidades los periodos de mayor demanda de energia eléctrica coinciden
con los periodos de mayor radiacién solar. Por lo tanto, los sistemas fotovoltaicos conectados a red (SFcR)
integrados a residencias y edificios comerciales, pueden ser soluciones viables que permitirian la reduccion de
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la inversion del gobierno en distribucién-trasmisién de energia y al mismo tiempo generarian economia y
rentabilidad a estos consumidores.

El Per( viene ganando espacio en este escenario, principalmente después de la publicacién del Decreto
Legislativo N° 1002-2008, que declara de interés nacional y necesidad publica la promocion y participacion de
la energia procedente de Recursos Energéticos Renovables (RER) en la matriz energética. Conforme al Decreto
Supremo N° 012-2011-EM y sus modificatorias que reglamentan la generacidn de electricidad con energias
renovables, se llevaron a cabo las subastas para suministro de energia al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN). Hasta el 2012, cuando se realizo la segunda subasta RER, los precios promedios en generacion
solar fotovoltaica bordeaban los 100 US$/MWHh. Ahora, después de producida la cuarta subasta de energia, los
precios con este tipo de fuente disminuyeron hasta un promedio de 48 US$/MWh (Electricidad, 2016). Este
nuevo indice llamo la atencion en el horizonte del sector y coloc6 a los RER como un factor competitivo en el
sector eléctrico peruano. Sin embargo, no existen reglamentos del MINEM vy las subsecuentes normas técnicas
de las empresas de energia, que regularicen la conexion de clientes de micro generacion distribuida dentro del
SEIN, disminuyendo la difusidn de la generacién fotovoltaica en el Perd.

El trabajo tiene por objetivo presentar el analisis de viabilidad econémica de un SFcR de 3,3 kW, instalado
en la escuela profesional de Ingenieria en Energias Renovables de la Universidad Nacional de Juliaca. A través
de este analisis fue posible cuantificar los principales indicadores econémicos del proyecto y el tiempo necesario
para el retorno de la inversion.

2. COSTOS DE INSTALACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO Y SU DESEMPENO

Segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) la zona de mayor potencial anual
de energia solar del territorio peruano se encuentra principalmente en la costa sur (16° a 18° S), donde se dispone
de 6,0 a 6,5 kwWh/m?2.dia. Estos valores son considerados favorables para la implementacion de proyectos
fotovoltaicos. La produccidn de energia eléctrica a través de modulos fotovoltaicos y su conexion con la red
eléctrica de distribucidn, es una realidad en diversos paises, creciendo y consolidandose como una forma limpia
de producir electricidad (Wenjie et al., 2015).

En 2015, el Instituto Fraunhofer de Sistemas de Energia Solar, presentdé un informe que muestra la
evolucion de los precios de los paneles fotovoltaicos entre 1980 y 2014 de 20 €/Wp y 0,6 — 0,7 €/Wp
respectivamente (Fraunhoper/ISE, 2015). En este Ultimo afio, algunas empresas chinas, presentaron precios
competitivos por debajo de 0,4 €/Wp. En agosto de 2015, el precio promedio de fabricacion para los modulos
chinos y alemanes alcanzé una corta paridad de 0,57 €/Wp. Segtin IHS Technology, compaiiia de informacion
global, se prevé que los precios medios anuales de los médulos bajen significativamente comparados con afios
anteriores, lo que contribuye a fijar precios mas atractivos en los préximos meses. Se espera que esta perspectiva
se mantenga hasta 2017, debido al vencimiento del crédito fiscal a la inversion federal de Estados Unidos hasta
finales de 2016, se prevé reducir la demanda de instalaciones fotovoltaicas y dar lugar a una caida del 9% en
los precios de los médulos. Los inversores fotovoltaicos han experimentado una significativa reduccién en sus
precios entre los afios 1980 y 2013, pasando de 1,5 €/Wp a 0.15 €/Wp, respectivamente.

El informe de Instituto Fraunhofer, en el afio 2014, mostré que los costos de instalacién de SFcR en
residencias oscil6 entre 2.000 US$/kW y 6.000 US$/KW. Paises como China y Alemania alcanzaron precios
préximos a 2.000 US$/kW. El costo de la energia fotovoltaica en el sector residencial de paises como China,
Australia, Alemania y el estado de California presentaron precios préximos a 200 US$/kwh.

2.1 Descripcion del sistema fotovoltaico

En este trabajo se estudiard el SFCR implementado por la Universidad de Jaén de Espafia y que se
enmarcan dentro del proyecto de cooperacién de “transferencia tecnoldgica en energia fotovoltaica” (Tinajeros
et al., 2015). El Sistema Fotovoltaico (SF) esta instalado en la azotea del edificio Administrativo de la de la
Universidad Nacional de Juliaca. El sistema esté constituido por: a) un generador fotovoltaico (GF) de 3,3 kWp,
compuesto por 12 médulos fotovoltaicos constituidas de un strings en serie, inclinado a 16.3° y orientacion
norte, médulos de la marca SolarWorld y potencia nominal de 275 Wp. b) un inversor monofésico Steca,
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modelo Colcept-x 3010x, potencia maxima de salida AC de 3 kW y usado para conectar el GF a la red eléctrica
y €) un sistema de adquisicion de datos. La Fig. 1 muestra el GF instalado en el techo de los laboratorios de
energias renovables. En la Tab. 1 son mostradas las especificaciones técnicas del inversor y moédulo
fotovoltaico.

Figura - 1 Generador Fotovoltaico instalado.

Para recibir las sefiales de los sensores y equipos se utiliza la interface RS485, para su conexién con el
computador se uso el cable serial RS232. Los datos de irradiancia, temperatura del modulo fotovoltaico,
temperatura ambiente, intensidad de DC, tension, potencia y energia del SF, se registraron cada 15 segundos,
al mismo tiempo que son almacenados y visualizados en tiempo real en el computador, a través de una interface
disefiada en LabVIEW. La Fig. 2 muestra el diagrama unifilar del SFcR y el sistema de adquisicion de datos.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del médulo fotovoltaico e inversor

Mddulo Unidad Valor
Fotovoltaico
Tipo - Monocristalino
Eficiencia de % 16,40
maddulo W, 975
Potencia )
maxima (Pmax) m 0,95
Area del C 46
madulo
TONC
Inversor Unidad Valor
Potencia maxima de w 3070
entrada DC v 270 -
Tension MPP  para W 500
potencia nominal W 3160
Potencia maxima de 3000
salida AC \V
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Potencia nominal AC Hz 230

Tension nominal de % 45- 65
red AC 98.6

Frecuencia de red

Eficiencia maxima

GENERADOR FOTOVOLTAICO 3.3 kW

SW275
SW275
SW275
SW275
SW275
SW275

SW275
SW275
SW275
SW275
SW275
SW275

INVERSOR 3kW
)

STECAGRID
3010x

INPUT QUTPUT
DC AC

______________________

BARRADE TIERRA @

Figura 2 — Diagrama unifilar del SFcR y sistema de adquisicion de datos.

2.2 Factores que afectan el rendimiento del sistema fotovoltaico

Los paneles fotovoltaicos son evaluados en laboratorios bajo condiciones especiales. Sin embargo, cuando
estan operando en campo se ven afectadas por dias de nubosidad y lluvia, generando la disminucion de la
radiacion solar en el panel y por tanto una baja eficiencia. El factor de capacidad de un proyecto considera
generalmente el 20% de la capacidad nominal fotovoltaica. La disminucién de horas de sol es otro factor que
contribuye en la reduccion de la potencia nominal del SF. Por ejemplo, si utilizamos un factor de capacidad de
20% en un proyecto fotovoltaico de 1,2 MW, puede producir 2 102 MWh de energia por afio. Las mediciones
realizadas en el SFcR, durante el periodo mayo-2015 a abril-2016, mostraron valores de energia generada y
factor de capacidad de 6 128 KWh y 22% respectivamente. La Fig. 3 muestra la energia generada por el SF en
un dia tipico de octubre y con 13 horas de sol, la produccion de electricidad es continua y no presenta
fluctuaciones.
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Figura 3 — Energia fotovoltaica generada en un dia tipico.

La temperatura es considerada uno de los principales factores en el rendimiento del SF. En la Fig. 4 se
presenta la temperatura y energia generada para cada mes del afio. La temperatura y la energia generada son
maés altas durante los meses de primavera debido a mayores niveles de irradiancia. EI SF produce electricidad
durante todo el afio, alcanzado valores altos en noviembre y mas bajos en junio-15 y febrero-16. La energia
eléctrica media mas baja esta por debajo de la mitad de la més alta.
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Figura - 4 Patrones mensuales de generacion fotovoltaica y temperatura

La irradiacién es otro factor importante en la generacidn de electricidad a través de SF. En el momento de
realizar la medicién de desempefio de un SF se toma en cuenta la cantidad de electricidad generada para una
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irradiacion dada. En la Fig. 5 se muestra la relacion entre la generacion de energia eléctrica y los diferentes
niveles de irradiacién. El mes evaluado corresponde a mayo del 2015 y se puede verificar su relacion proxima.
En la misma figura se puede observar que en el quinceavo dia se presenta una disminucién en la irradiacion,
originando también una reduccién en la energia generada. Esta disminucion podria ser explicado por la
nubosidad presente en dfa. La irradiacion y energia eléctrica promedio para este mes son de 5,76 kWh/m2.diay
15,6 kWh/dia, respectivamente.
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Figura - 5 Relacion entre la irradiacion y la produccion de energia fotovoltaica

3. METODOLOGIA PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS DEL ANALISIS ECONOMICO

El andlisis econémico del SFcR permite verificar si la instalacion proyectada en el tiempo sera lo
suficientemente rentable. Este andlisis esta fundamentado en el comportamiento de cinco parametros: valor
presente neto, tasa interna de rentabilidad, costo de la energia producida y periodo de recuperacion de la
inversion y tiempo a flujo de caja positivo. Estos pardmetros posibilitan evaluar de forma preliminar la
viabilidad econémica de SFcR, indicando si el balance de ingresos y gastos a lo largo del tiempo de la vida dtil
es positivo, si el valor de la energia producida es comparable a la practicada por la empresa eléctrica local y
cudl es el horizonte de recuperacion de la inversion en la adquisicion, operacion y mantenimiento del sistema.

Para determinar los parametros econdmicos es necesario conocer los valores mostrados en la Tab. 2. Todos
los valores monetarios empleados son provenientes de costos practicados en Arequipa. La productividad
establecida es 1.900 kWh/kWp/afio, admite una generacion mensual alta para la region. La tasa de descuento
toma en cuenta un indice medio para pequefios inversores en bancos locales y la variable inflacién es la estimada
por el Banco Central de Reserva. Para el tiempo de vida Util del SFcR se toma en cuenta el maximo tiempo de
uso de los mddulos fotovoltaicos. El valor de la energia entregada por el SFcR es tomado como igual a la
practicado por la empresa eléctrica, opcion tarifaria BT5B Residencial, facturacion de octubre de 2016 y costo
de 0,5179 S/./kWh, equivalente a 0,154 US$/kWh. Segln el Banco de Reserva del PerG en su informe de la
inflacion del mes de junio, la inflacion acumulada en los Gltimos doce meses paso de 4,5% en febrero a 3,5%
en mayo de 2016. Para el andlisis tomaremos el valor de 4%. Esta previsto remplazar el inversor cada 10 afios,
a lo largo de la vida til del SFcR.
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Tabla 2. Valores de base utilizados en los calculos

Pardmetros de entrada Unidad Valor
Potencia del inversor kw 3,0
Potencia del generador fotovoltaico kWp 3,3
Productividad anual SFcR kWh/kWp/afio 1.900
Tasa de descuento % 5
Inflacion anual % 4
Valor de la energia entregada por el SFcR ~ US$/kWh 0,154
Tiempo de vida util del SFcR afio 30
Costo del generador fotovoltaico US$/kWp 982
Costo del inversor US$/kWac 833
Costo estructura soporte paneles FV US$/m? 65
Costo de accesorios US$/kWp 355
Costo servicios US$/kWp 939
Energia renovable producida MWh/afio 6.128

Una vez conocido los pardmetros econémicos y de financiamiento, se procede a calcular los
indicadores que permitan tomar la decision si el proyecto es rentable Los indicadores mas utilizados
en la evaluacion del proyecto son:

Valor Presente Neto (VPN)

Es una medida de los excesos o pérdidas en los flujos de efectivo, todo llevado al valor presente,
ya que el valor real del dinero cambia con el tiempo. La metodologia consiste en descontar al
momento actual, actualizando mediante una tasa, todos los flujos de efectivos futuros del proyecto.
A este valor se le resta la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor presente neto
del proyecto y se puede calcular por la Ec.(1).

Q
VPN = -1+ 3}, (1+:)n 1)

Donde @, representa los flujos de caja, I es el valor del desembolso inicial de la inversion, n es
el nimero de periodos considerados y r es la tasa de descuento a la cual se van a descontar los
flujos efectivos.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es la tasa de descuento que hace que el VPN de una inversion sea igual a cero (VAN=0). El
criterio de la tasa interna de retorno evalla el proyecto en funcién de una Unica tasa de rendimiento
por periodo, con la cual la totalidad de los beneficios actualizados son exactamente iguales a los
desembolsos expresados en moneda actual (Blank y Tarquin, 2006). La TIR puede calcularse por la
Ec. (2).

Qn
VPN = —I+ 3, 7,55 =0 @

Donde r es igual a la TIR. Entonces se puede afirmar que la TIR representa la rentabilidad
con respecto a una tasa minima o de corte del inversionista.

Periodo de recuperaciéon simple (PRS)
El periodo de recuperacion simple, mostrado en la Ec. (3), es el nUmero de afios que tarda el

flujo de caja (excluyendo los pagos de deuda) para recuperar la inversion total (que es igual a la
deuda mas el capital):
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PRS = cols (3)

(Ce+CCap +Cren+cgei)_(co&m+celec)

Donde C es el costo inicial total del proyecto, IG el valor de los incentivos y subvenciones, C, es
el ahorro anual de energia y/o ingresos, C.,, €s la capacidad anual de ahorro y/o ingresos, Cy.,
ingresos del crédito de produccion anual de energia renovables, Cg,; son los ingresos por la

reduccion de los gases de efecto invernadero, C,g,, SOn los costos contraidos para mantenimiento-
operacion del proyecto y C,,;.. €S el costo anual de electricidad.

Tiempo a flujo de caja positivo (Ng¢cp)

Muestra los afios que se tarda en empezar a tener mayores ingresos que gastos, es decir,
flujos de caja positivo. Se obtiene resolviendo la Ec. (4) para Ngcp:

0= Ynrer G, (@)
donde Cn es el flujo de caja después de pagados los impuestos del afio n.

4. RESULTADOS

En la Tab. 3 se muestran las figuras de mérito econémico obtenidas luego de aplicar las Ec. (1) a (4), en
un periodo de 30 afios que corresponde al tiempo de operacién del SFcR. Para el célculo de VPN se considera
que SFcR entrega toda la energia producida a la red de la empresa eléctrica por el mismo costo unitario de
electricidad de 0,154 US$/kWh que la practica. A los activos se les asigné un valor nulo, debido a que los
madulos fotovoltaicos y el tercer inversor han alcanzado el final de su vida Gtil después de 30 afios de operacion,
no teniendo posibilidad de obtener algun ingreso con una posterior comercializacion.

Tabla 3. Figuras de Mérito Econémico

Indicador Unidad Valor
Econémico
VPN 10.708 US$
TIR 10,7 %
PRS 12 Afio
NFCP 11,6 Afo
Costo de la 0,10 US$/kWh

energia producida

La Tab. 3 muestra que a 11,6 afios de ser instalado el SFcR, los ingresos son mayores que los gastos y por
tanto los flujos de caja empiezan a ser positivos en el tiempo de 30 afios de vida Gtil del proyecto. También se
verifica que el costo de la energia producida por el SFcR es 35% inferior al valor de referencia cobrado al sector
residencial por la empresa eléctrica. Esta diferencia serd mayor cuando comparamos con las tarifas de energia
eléctrica del sector industrial de Arequipa, que son del orden de 0,159 US$/kWh. Para el consumidor residencial
podria existir una atraccion financiera para invertir en esta tecnologia, debido a que son 12 afios el tiempo de
recuperacion de la inversion. Empero, los costos iniciales de compra e instalacion del SFcR podrian
desmotivarlo, la capacidad de 3,3 kWp del sistema atiende las necesidades de una residencia de clase media.
Sin embargo, dar un incentivo al consumidor para la compra del inversor y generador fotovoltaico, podria elevar
considerablemente la opcién de contar con SFCR en sus hogares. Se presentan algunos escenarios que seran
analizados tomando en cuenta la influencia de tasa de descuento en el VPN, TIR, costo de instalacion del SF y
costo de energia generada.
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La Fig. 6 muestra el comportamiento del VPN a diferentes valores de tasa de descuento. No es atractivo
invertir en SFcR cuando la tasa de descuento supere 8%, esto por los valores negativos de VPN, aun después
de 20 afios de operacion del sistema. También se observa que tasas de descuento del orden de 10% solo
presentan un VPN positivo después de 22 afios de operacion, lo que es un tiempo muy largo para invertir. En
esta Ultima tasa de descuento, después de 30 afios de operacion, el VPN llegaria apenas US$ 842, siendo
insignificante para el tiempo de operacién del proyecto y la inversion realizada. Por otro lado, una tasa de
descuento menor al 4%, tipica de economias mas estables, proporcionaria un periodo de recuperacion simple
de 12 afios y VPL de US$ 14.051, durante el tiempo de operacién del sistema.
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Figura - 6 Comportamiento del VPN con la tasa de descuento empleada

En la Fig. 7 se muestra la evaluacion de la relacién entre el costo de instalacién fotovoltaica (US$/W) y la
TIR a diferentes niveles de precios de energia. Las lineas representan tres escenarios diferentes de precios de
electricidad generado por el SF. Las lineas tienen tendencias similares con mayor TIR para menores costos de
instalacion del SF. Por ejemplo, cuando el costo de la instalacion fotovoltaica es 3 US$/W, la TIR de la inversion
seria de alrededor 11,7% para un precio de venta de $0,15 US$/W. En la misma curva, si el costo de instalacion
del sistema fotovoltaico baja a 2 US$/W, la TIR aumentara a 17%. Si el costo de sistema fotovoltaico es 1
US$/W, la TIR del proyecto es superior a 20%. En el actual mercado de energia con precios actuales de
electricidad de 0,1 US$/W y costos del sistema fotovoltaico de 3 US$/W, la inversion en el sistema fotovoltaico
PV apenas produce una TIR positiva
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Figura - 7 Costo de instalacion FV, costo de energiay TIR

En la Fig. 8 se muestra la desvalorizacion del costo de energia producida por el SF, disminucién rapida en
el rango de 1 — 8 afios, para luego continuar con una tendencia mas estable. Parte de un valor de 1,85 US$/kWh,
luego en el afio 10 alcanza el valor de 0,22 US$/kWh, en el afio 20 tienen un valor de 0,13 US$/kWh y
finalmente llega a reducirse en el afio 30 hasta un valor de 0,1 US$/kwh.
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Figura - 8 Costo de la energia producida a lo largo del proyecto
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5. COMENTARIOS FINALES

Este trabajo muestra que la paridad tarifaria para SFCR es factible en Juliaca, cuando es relacionada con
la tarifa aplicada a los consumidores del sector residencial de baja tensién y sin ningln subsidio para la compra
de equipos de generacién de energia. El tiempo de recuperacién de la inversion es 12 afios. Empero, una forma
viable para incentivar el uso de SFcR es a través de la implementacion de subsidios en la compra de los
principales equipos como el inversor y mddulo fotovoltaico, posibilitando de esta forma una mayor atraccién
para invertir en generacion de energia fotovoltaica.

El proyecto del SFcR en el sector residencial es rentable, con 12 afios el tiempo de recuperacion de la
inversion y la TIR (10,7%) que estd por encima de la tasa de descuento (5%). Si aumentamos a la capacidad
instalada ante una mayor demanda de consumo, sera aln mas rentables. Con bajos costos de instalacion, altos
precios de energia, créditos y subsidios otorgados, podria producir aumento en la TIR.

En Per(, el uso de estos SFCR esta en una etapa inicial de desarrollo. Sin embargo, las perspectivas para
esta tecnologia son promisorias. Ademas de probables incentivos gubernamentales, como se puede ver en otros
paises, asi como el sistema de créditos para micro generacion, se esperaria una gran difusién de la energia solar
en la matriz energética peruana. Consecuentemente, para impulsar este tipo de generacion de energia en nuestro
pais, es necesario tener profundo conocimiento técnico del proyecto, ademas del correcto dimensionamiento e
instalacion del SFcR.

En la regién Puno, la disponibilidad elevada del recurso solar, las bajas temperaturas y la adherencia
cultural en la utilizacién de la energia solar, favorecerian la diseminacion del uso de sistemas fotovoltaicos
conectados a red y seria un centro de referencia para el resto del pais.

Por constituir una forma de Generacion Distribuida, los Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red e
instalados en edificaciones urbanas seran cada vez méas utilizados. En la actualidad muchos paises utilizan
ampliamente esta aplicacion fotovoltaica e inclusive en diversos lugares ya se discute la posibilidad de inserir
sistemas de almacenamiento de energia, basados fundamentalmente en el uso de baterias avanzadas como las
de Litio. El futuro indica que las edificaciones urbanas serén cada vez més autdnomas en términos de energia
eléctrica y la red serd utilizada solamente cuando las baterias no fueron cargadas. Si el Per( desea seguir esta
tendencia sera necesario entonces crear una estructura legal y reglamentacion apropiada para la mejor difusion
de estos sistemas.
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ECONOMIC ANALYSIS OF APHOTOVOLTAIC SYSTEM OF 3.0KW CONNECTED TO
THE NETWORK OF THE NATIONAL UNIVERSITY OF JULIACA

Abstract. . This paper presents the economic analysis of a photovoltaic system connected to a 3.3 kW
grid, installed in the professional school of the EPIER of the National University of Juliaca, located at latitude
16.2 ° S and longitude 71.3 °© W. This analysis allows to verify if the projected installation in time will be
sufficiently profitable. The efficiency of the photovoltaic panel is used to evaluate the performance of the SFcR,
the energy generated and the cash flows. It was identified that the cost of the photovoltaic system, price of
energy and financial aid, is crucial for the economic viability of the project, in addition to favorable weather
conditions. The results obtained show the economic viability of the SFCR in Juliaca. The internal rate of return
(IRR) of the project is 10.7%, without deduction of taxes, tax credits and subsidies. The net present value (NPV)
has a value of 10,708 US $. Cash flows begin to be positive at 11.6 years. It is not attractive to invest when the
discount rate exceeds 8%. The cost of the energy produced is 0.10 US $ / kWh, compared to the cost of
residential electricity of 0.154 US $ / kWh.

Key words: Solar energy, grid connected photovoltaic system, economic analysis.
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