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RESUMEN

El proyecto de investigacion actual se centra en proponer un disefio técnico, evaluacion
econdmica y ambiental de un sistema fotovoltaico conectado a la red de 60.0 kW. Este
sistema se proyectd en la cubierta de la planta superior del Instituto de Energias
Renovables y Eficiencia Energética, en la sede Ayabacas de la Universidad Nacional de
Juliaca. La metodologia empleada es propia, tomando en cuenta las consideraciones mas
relevantes del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE). En términos
de proyeccion, se determind utilizar 136 modulos fotovoltaicos de tipo monocristalinos
con una potencia maxima de 630 W y una eficiencia del 22.54%, 2 inversores trifasicos
de 33.0 kW AC, 2 controladores smart energy manager de 50.0 kW, entre otros materiales
esenciales. Para llevar a cabo un disefio correcto, se realizdé una evaluacion exhaustiva
que incluyo la determinacion de la demanda eléctrica del usuario, recopilacion de datos
de irradiancia e irradiacion solar, determinacion de pérdidas del sistema fotovoltaico,
dimensionamiento fotovoltaico, correcciones de potencia, tension y corriente del modulo
fotovoltaico, entre otros aspectos. Seglin los célculos realizados, la energia generada del
sistema fotovoltaico cuenta con un valor de 168.77 MWh/afio, del mismo modo la
potencia generada alcanza un indicador de 23.81 MW/afio. Para comprobar la efectividad
de los calculos realizados, se realizo una simulacion con el software Helioscope, en la
que el resultado cont6 con una produccion energética de 172.40 MWh/afio. El costo total
proyectado tiene un monto de S/ 487,686.39, y un cronograma de ejecucion programado
en 60 dias calendarios. En cuanto a la evaluacion econodmica, se utilizd una tasa de
descuento del 12%, en la que se obtuvo las estimaciones del valor actual neto (VAN) con
un valor de S/ 407,938.93, una tasa interna de retorno (TIR) del 24% y un periodo de
recuperacion de la inversion (PRI) de 4.07 afios. Finalmente, en el andlisis ambiental, se
uso los factores de emision de CO: por kWh de energia generada por centrales térmicas
que funcionan a carbon, petroleo, gas natural, ciclo combinado, biogas y biomasa, en la
que se obtuvo resultados que cuentan con un valor minimo de 8.94 Tn de CO2/kWh/afio
y un valor maximo de 67.51 Tn de CO2/kWh/aio que se dejard de emitir si el sistema

fotovoltaico conectado a la red de 60.0 kW se pone en funcionamiento.

Palabras clave: Analisis ambiental, analisis econdomico, disefio fotovoltaico, evaluacion

técnica, sistema fotovoltaico conectado a la red, recurso solar.
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ABSTRACT

The current research project focuses on proposing a technical design, economic and
environmental evaluation of a 60.0 kW grid-connected photovoltaic system. This system
was projected on the roof of the upper floor of the Institute of Renewable Energy and
Energy Efficiency, at the Ayabacas headquarters of the National University of Juliaca.
The methodology used is its own, taking into account the most relevant considerations of
the Institute for Energy Diversification and Saving (IDAE). In terms of projection, it was
determined to use 136 monocrystalline photovoltaic modules with a maximum power of
630 W and an efficiency of 22.54%, 2 three-phase inverters of 33.0 kW AC, 2 smart
energy manager controllers of 50.0 kW, among other essential materials. To carry out a
correct design, an exhaustive evaluation was carried out that included the determination
of the user's electrical demand, collection of solar irradiance and irradiance data,
determination of photovoltaic system losses, photovoltaic sizing, power, voltage and
current corrections. of the photovoltaic module, among other aspects. According to the
calculations carried out, the energy generated from the photovoltaic system has a value
of 168.77 MWh/year, in the same way the power generated reaches an indicator of 23.81
MW!/year. To verify the effectiveness of the calculations carried out, a simulation was
carried out with the Helioscope software, in which the result had an energy production of
172.40 MWh/year. The total projected cost has an amount of S/ 487,686.39, and an
execution schedule scheduled in 60 calendar days. Regarding the economic evaluation, a
discount rate of 12% was used, in which estimates of the net present value (NPV) were
obtained with a value of S/ 407,938.93, an internal rate of return (IRR) of 24 % and a
payback period of investment (PRI) of 4.07 years. Finally, in the environmental analysis,
the CO: emission factors per kWh of electricity generated by thermal plants that run on
coal, oil, natural gas, combined cycle, biogas and biomass were used, in which results
were obtained that have a minimum value of 8.94Tn of CO2/kWh/year and a maximum
value of 67.51 Tn of CO2/kWh/year that will stop being emitted if the 60.0 kW grid-

connected photovoltaic system is put into operation.

Keywords: Environmental analysis, economic analysis, photovoltaic design, technical

evaluation, grid connected photovoltaic system, solar resource.
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INTRODUCCION

Peru es considerado como uno de los paises con mayor potencial a nivel mundial para la
generacion de energia eléctrica a partir de los recursos renovables no convencionales,
debido a las caracteristicas geograficas y climatologicas que tiene el pais, estas fuentes
energéticas tienen una escala de generacion eléctrica de muy alto nivel y al ser no
convencionales, se consideran como fuentes inagotables. De este modo se considera que,
la energia solar fotovoltaica es una de las fuentes que tiene mas desarrollo en la actualidad,

respecto a la tecnologia aplicada para generar electricidad.

La creciente demanda de energia, combinada con la urgente necesidad de abordar el
cambio climatico, ha llevado a un interés renovado en fuentes de energia sostenibles. En
este contexto, los sistemas fotovoltaicos conectados a la red emergen como una solucion
eficiente y respetuosa con el medio ambiente. Estos sistemas aprovechan la energia del
sol para generar electricidad de manera limpia y, al estar conectados a la red eléctrica,

ofrecen una serie de beneficios tanto para los usuarios como para la sociedad en general.

En relacion a lo expuesto, el presente proyecto de investigacion tiene como objetivo
principal examinar la eficiencia de la generacion eléctrica a través de la energia solar
fotovoltaica en la ubicacion proyectada para el estudio. La evaluacion se centrard en el
analisis del equilibrio econémico y ambiental, con el proposito de determinar la viabilidad
financiera de proyectos similares a nivel global. Como resultado final, se presentara la
propuesta de un "Diseflo, evaluacion técnica y econdmica de un sistema solar fotovoltaico
conectado a la red de 60.0 kW, situado en la sede Ayabacas de la Universidad Nacional
de Juliaca". Ademas, se explorardn aspectos fundamentales, como la capacidad de generar
energia renovable de forma descentralizada para reducir la dependencia de fuentes no
renovables. Paralelamente, se llevara a cabo una evaluacion de los beneficios econémicos
derivados de la implementacion de esta propuesta, y se analizard la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero. También, se abordaran los aspectos técnicos y
regulatorios que ejercen influencia en la implementacion eficaz de sistemas fotovoltaicos

conectados a la red.

Al finalizar, este estudio no solo ofrece una vision detallada del disefio y evaluacion de
un sistema solar fotovoltaico especifico, sino que también sienta las bases para
comprender el papel fundamental que juegan estas tecnologias en la construccion de un
futuro energético mas sostenible y resiliente.
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CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Analisis de la situacion problematica

En el presente, resulta crucial crear opciones para la produccion de electricidad a
partir de fuentes renovables, las cuales se enfoquen en utilizar recursos naturales con
el fin de reducir la dependencia en energia proveniente de fuentes que generan
contaminacion. Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red representan una de las
principales opciones que reducen las emisiones de gases de efecto invernadero por

medio de la energia inagotable del sol (Potes & Proafio, 2020).

La energia solar es el recurso energético mas ampliamente disponible en casi todo el
territorio peruano. En la gran mayoria de areas en Pert, la disponibilidad de energia
solar es considerable y constante a lo largo de todo el afio, lo que la hace atractiva
para su utilizacion, a diferencia de lo que sucede en otros paises. Generalmente, se
cuenta con un promedio anual de 4 a 5 kWh/m?*dia en las zonas costeras y selvaticas,
mientras que, en el aumento de norte a sur, se registra de 5 a 6 kWh/m?*dia. Esto
significa que la radiacion solar incidente en un drea reducida es, en esencia, adecuada
para cubrir las necesidades energéticas de una familia. El problema es transformar

esta energia solar en energia util y con un costo aceptable (Horn, 2006).

Puno se considera como una de las zonas con mayor potencial en irradiacion solar en
el Peru. Segln los datos del power data access viewer - NASA, durante los afios
2020-2021, la irradiacion solar promedio anual en la regiéon de Puno fue de 6.44
kW/m?/dia, respecto a la superficie horizontal inclinada, el cual se considera como
un valor relativamente alto, asi mismo, al contar con un clima frio y seco que se
presenta a lo largo del periodo anual, se afirma que la regiéon Puno es 6ptima para la

instalacion de sistemas solares fotovoltaicos.

El potencial de energia solar en la sede Ayabacas de la Universidad Nacional de
Juliaca considera un indice alto, el cual debe ser aprovechado con proyectos que
investiguen las mejores condiciones de sistemas fotovoltaicos, para dar confiabilidad
a la sociedad sobre este tipo de tecnologias y demostrar que son eficientes aiin en las

condiciones climatologicas extremas del altiplano peruano (Chura Palli et al., 2021).
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1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Formulacion del problema general

[ Sera viable técnicamente el disefio y la factibilidad econémica de un sistema

solar fotovoltaico conectado a red de 60.0kW, para la reduccion del consumo

eléctrico de la red convencional y las tasas de emision de CO2/kWh/afio,

ubicado en la sede Ayabacas de la Universidad Nacional de Juliaca?

1.2.2 Formulacion de problemas especificos

(Existe la posibilidad de una evaluacion del recurso solar y el factor de
pérdidas por orientacion e inclinacidon no Optimas para el sistema
fotovoltaico conectado a la red?

(Podra ser posible técnicamente el disefio del sistema fotovoltaico
conectado a la red para evaluar la energia transferida a la carga del Instituto
de Energias Renovables y Eficiencia Energética en kWh/afio?

[ Sera posible evaluar los indicadores econdmicos y ambientales referidos

al CO2 que el sistema fotovoltaico conectado a la red dejard de emitir?

1.3 Objetivos de investigacion

1.3.1 Objetivo general

Proponer un disefio técnico y evaluacion econdmica de un sistema solar

fotovoltaico conectado a red de 60.0 kW, para reducir el consumo eléctrico de

la red convencional y las tasas de emision de CO-/afio, ubicado en la sede

Ayabacas de la Universidad Nacional de Juliaca.

1.3.2 Objetivos especificos

Evaluar el recurso solar y el factor de pérdidas por orientacion e
inclinacidon no dptimas para el sistema fotovoltaico conectado a la red.
Disenar el sistema fotovoltaico conectado a la red y evaluar la energia
transferida a la carga del Instituto de Energias Renovables y Eficiencia
Energética en kWh/afo.

Evaluar los indicadores econdémicos de rentabilidad y ambientales

referidos al CO: que el sistema fotovoltaico dejard de emitir.
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1.4 Justificacion

Las estrategias para reducir el impacto del cambio climéatico en el sector energético
en el Per implican una mayor promocion de las fuentes de energia renovable.
Seleccionar el lugar adecuado desde la fase inicial de un proyecto de generacion de
electricidad ayuda a prever y prevenir posibles impactos significativos en el medio
ambiente, asi como los retrasos y costos adicionales asociados (Ministerio de Energia

y Minas, 2023).

La Direccion Ejecutiva de Proyectos del Ministerio de Energia y Minas ha encargado
al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) la creacion de un
Mapa Solar. Esto permitird calcular la cantidad de energia disponible y serd una
herramienta fundamental para el desarrollo de proyectos que empleen tecnologia
solar. Los resultados obtenidos para la region de Puno mostraron un promedio anual
de 5.19 kWh/m?, el cual se considera como un valor relativamente alto y viable para

la implementacion de sistemas de energia solar fotovoltaica (MINEM, 2001).

La energia solar fotovoltaica se ve como una forma sostenible de producir
electricidad. Este enfoque cumple con las necesidades actuales sin comprometer la
capacidad de las futuras generaciones para atender sus propias demandas energéticas.
En resumen, el desarrollo sostenible busca asegurar tres metas fundamentales al
mismo tiempo: el desarrollo econdomico, el avance social y el uso eficiente de los

recursos (Cornejo Lalupu, 2013).

Hay razones favorables para implantar un sistema fotovoltaico conectado a la red,
mas alla de obtener beneficios econdomicos. Ademas de adquirir informacion y
conocimiento sobre esta tecnologia, nos capacita para tomar decisiones adecuadas
para su implementacion y futuras instalaciones, debido a la disponibilidad de este

recurso energético inagotable (Vilca Choque, 2020).

La investigacion propuesta es fundamental, ya que la energia fotovoltaica es una
forma no convencional y renovable de energia. De esta manera, ofrece un suministro
de energia limpio, ecoldgico, inagotable y sostenible. Ademas, el uso de esta fuente
de generacion eléctrica conlleva a un ahorro econémico en el consumo de

electricidad convencional y a la reduccion de los indices de emision de CO/kWh.
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Los beneficios que propone esta investigacion, son:

e Disminucion de los costos en la factura mensual de electricidad.
e Reduccion de la dependencia eléctrica de la red convencional.

e Reduccion en los indices de factor de emision CO2/kWh.

e Contribucion al desarrollo sostenible.

e Generacion directa de electricidad.

e No genera contaminacion.

e Tecnologia rentable.

Los principales receptores de los beneficios obtenidos de esta propuesta de
investigacion seran los usuarios del Instituto de Energias Renovables y Eficiencia
Energética, ubicado en la sede Ayabacas de la Universidad Nacional de Juliaca,
incluyendo al personal docente y los laboratorios utilizados para llevar a cabo

actividades pedagogicas.

La viabilidad econémica del sistema fotovoltaico sera un aspecto crucial para evaluar
la conveniencia de invertir en este proyecto de investigacion. En este contexto, se
realizard un analisis y calculo de las tasas de valor actual neto (VAN) y tasa interna
de retorno (TIR). Ambas formulas estdn interconectadas y buscan mejorar la
precision en el calculo del periodo en el que el proyecto recuperara su inversion
inicial.

Las dificultades encontradas durante la elaboracion del disefio técnico fotovoltaico

abarcaron los siguientes puntos:

e Obtener la medicion mas precisa posible del recurso energético en la
ubicacion de estudio.

e Determinar con mayor exactitud la temperatura ambiental.

e Registrar las temperaturas méximas sostenidas en el area de estudio.

e Considerar el factor de dimensionamiento.

e Evaluar el factor de temperatura de trabajo de las células fotovoltaicas.

e Realizar un analisis economico detallado.

e Detectar posibles sombras en el area propuesta.

e Tener en cuenta las pérdidas en el sistema fotovoltaico propuesto.
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

El trabajo de Investigacion de (Tecce Quispe, 2017), que por titulo lleva “Estudio
técnico y econdémico para la instalacion de una planta fotovoltaica para la provision
de energia al sistema eléctrico interconectado nacional en la regién Puno”, indica
que, El trabajo de investigacion se llevo a cabo en la zona rural denominada Mucra,
situada al norte de la ciudad de Juliaca, con coordenadas especificas para el area
destinada a este proyecto: Latitud -15.411633 y Longitud -70.134972. El proposito
de esta investigacion es evaluar la viabilidad de instalar una planta fotovoltaica en la
region de Puno. Durante el estudio, se recolectaron datos del area de estudio,
incluyendo la radiacion solar, radiacion solar difusa, temperatura y velocidad del
viento. Estos datos se utilizaron para el disefio técnico, determinando aspectos como
la inclinacién 6ptima y el espaciado de los paneles, entre otros detalles cruciales para
definir los criterios de disefio de la planta fotovoltaica. Una vez desarrollada la parte
técnica, se procedid a analizar la viabilidad econdémica del proyecto. Se verificd que
la region Puno cuenta con un promedio anual de irradiacion solar sobre una superficie
horizontal de 5.9 kWh/m? al dia. Se identific6 que la irradiaciéon minima se registra
en enero, con 5.1 kWh/m? al dia. Estos resultados indican, segin la investigacion

realizada, la viabilidad de instalar una planta fotovoltaica en la region de Puno.

(Lopez Barboza, 2019), indica lo siguiente. El propodsito principal de esta tesis
consisti6 en disefiar un sistema fotovoltaico conectado a la red para autoconsumo en
la empresa Viettel Peru SAC, ubicada en Trujillo de la region La Libertad. La
eleccion de este sistema se basa en la alta facturacion por consumo de energia
eléctrica, y la propuesta se centra en la implementacién de un sistema fotovoltaico
para autoconsumo con el objetivo de reducir y contrarrestar los impactos negativos

generados por las fuentes de energia convencionales.

Durante el desarrollo de la investigacion, se determinaron las condiciones de
consumo eléctrico de la empresa VIETTEL PERU SAC, que abarcaron desde un
minimo de 217 kWh hasta un maximo de 2.200 kWh, con costos de 179,400.00 y
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1,643.40 soles respectivamente, en un lapso de 11 meses. El consumo eléctrico

promedio se establecié en 1134.36 kWh.

Ademés, la irradiacion solar se ubica entre 5.5 y 6.0 kWh/ m? al dia, segin datos del
Ministerio de Energia y Minas. El sistema fotovoltaico disefiado tiene una capacidad
de 13.8 kW y esta compuesto por 48 paneles de 365Wp, un vatimetro de 100A/230V
y 3 inversores de 6000W/48V, cubriendo asi una demanda energética de 73.30 Wh
de consumo diario. Los paneles se distribuiran en 3 filas de 16 paneles cada una, con

una inclinacién de 16 grados y orientados segun la estructura de soporte.

En relacion al analisis econdmico, utilizando una tasa de referencia del 10%, se ha
calculado un valor actual neto (VAN) de S/ 12,874.08 y una tasa interna de retorno
(TIR) del 12%. Por consiguiente, se considera que la propuesta es viable tanto desde

una perspectiva técnica como economica.

(Lata, 2015) menciona que. La ciudad de Guayaquil se caracteriza por un clima
calido-humedo durante todo el afio, con temperaturas mensuales que varian entre 25
y 28 °C, alcanzando maximas de 32°. Debido a estas temperaturas relativamente altas
y humedades promedio superiores al 70%, y considerando que la mayoria de los
edificios residenciales no se disefian considerando aspectos bioclimaticos, se hace
necesario el uso de sistemas de aire acondicionado para lograr condiciones 6ptimas
de confort térmico. Esta necesidad se intensifica especialmente en edificios

comerciales y de oficinas debido al calor generado por equipos e iluminacion.

La mayoria de los sistemas de climatizacion funcionan con equipos eléctricos de
compresion mecanica, lo que genera un importante aumento en la demanda de
energia eléctrica durante el dia, especialmente en horas de alta demanda. Esto
impacta significativamente en la red eléctrica, obligando el uso de centrales de

generacion de combustible f6sil, con altos costos y emisiones de COx.

Teniendo en cuenta la elevada irradiacion solar global en Guayaquil (4500 kWh/m?
al afo), una opcién econdmica y técnicamente viable para reducir el impacto de los
sistemas de climatizacion en la red eléctrica y en los sistemas de generacion es
integrar sistemas fotovoltaicos, preferiblemente en los mismos edificios que
consumen la energia. Para lograrlo, es esencial calcular la demanda eléctrica de los

sistemas de climatizacion y evaluar el potencial de energia solar en el entorno urbano.
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El proyecto de investigacion de (Limaymanta Sulca, 2019), indica que. El trabajo de
investigacion ha permitido la creacion de un programa en Excel que estima la
radiacion solar anual, mensual y diaria en la superficie horizontal en la region Pasco.
Para lograr esto, se tomaron en cuenta cuatro zonas de la region: Chaupimarca,
Yanahuanca, Pozuzo y Huancabamba, areas que carecian de esta informacion. Se
obtuvieron datos de temperaturas maximas y minimas del SENAMHI de la ciudad
de Huancayo y se ajustaron al modelo Bristow para calcular la radiacion solar global

mensual promedio, utilizando Excel como herramienta de calculo.

Para validar el modelo Bristow - Campbell, se aplicd la técnica de modelado
propuesta por las ecuaciones planteadas en el atlas solar del Peru. Se realiz6 la
validacion del modelo con datos registrados en estaciones de las areas de sierra y
selva ya mencionadas. Los resultados arrojaron una radiacion solar global media
mensual de 4.74 kWh/m?/dia en la region Pasco, desglosada en 4.89 kWh/m?*/dia para

la zona de sierra y 4.59 kWh/m?/ dia para la zona de selva.

Se concluye que el modelo Bristow - Campbell es efectivo, adaptable y aplicable en
cualquier region del territorio peruano, y representa una herramienta valiosa para

obtener informacién sobre la radiacion solar en la region Pasco.

(Hualpa Huamani, 2006), considera que, El uso de fuentes de energia renovable en
cualquier region del pais implica contar con informacion actualizada sobre las
especificaciones y funcionamiento de los diversos equipos disponibles para su
instalacién. Asimismo, es fundamental conocer si el drea prevista para la instalacion
dispone o no de recursos energéticos. En la actualidad, en nuestro pais, solo se poseen
datos confiables sobre la energia solar, lo que posiblemente ha contribuido a su
amplia aceptacion en nuestra sociedad. Sin embargo, es crucial reconocer que
también contamos con recursos de energia eolica que pueden y deben ser

aprovechados.

Este estudio se enfoca en analizar la capacidad de generacion de un sistema hibrido
(solar-edlico) en la localidad de Ilo. Se eligio esta ubicacion debido a la
disponibilidad de datos precisos sobre el viento (velocidad y direccion)
proporcionados por la Municipalidad Provincial de Ilo, ademas de contar con
informacion sobre la radiacion solar. Esto permite realizar un analisis detallado de la

produccion energética del sistema.
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Los primeros capitulos del trabajo se dedican al desarrollo de la metodologia que
permitird realizar el analisis estadistico de los datos disponibles. Estos datos, basados
en un ejemplo hipotético pero realista, ofrecen una estimacion de la demanda
energética necesaria para satisfacer las necesidades basicas de iluminacion y

suministro de agua en una localidad rural.

Finalmente, evaluando las alternativas ofrecidas en el mercado y configurando el
sistema solar-eolico, se puede determinar la energia que este sistema es capaz de
proporcionar y compararla con la opcion del grupo electrogeno, uno de los métodos

mas utilizados en nuestro pais para suministrar energia en situaciones de aislamiento.

La investigaciéon de (Vilca Choque, 2020), menciona que. La generaciéon de
electricidad mediante sistemas fotovoltaicos y su conexion a la red ha adquirido gran
relevancia en los Ultimos afios debido a su impacto social, economico y ambiental.
Estos sistemas conectados a la red se distinguen por reducir el consumo eléctrico en
instituciones especificas, a la vez que su contribucién energética beneficia a la

poblacion en general.

En este contexto, surge el proposito de esta tesis: realizar el disefio, implementacién
y analisis econdomico de un sistema fotovoltaico conectado a la red, empleando un
microinversor de 2.16 kW y evaluando las condiciones geograficas y climaticas de
la ciudad de Juliaca. El sistema fotovoltaico esta instalado en el Instituto de Energias
Renovables y Eficiencia Energética de la Universidad Nacional de Juliaca en la sede
de Ayabacas. Se compone de 8 modulos fotovoltaicos policristalinos de 270 W
modelo TP660P, 8 microinversores modelo Enphase M215 con potencia de salida de
215 W y su correspondiente sistema de proteccion. En conjunto, el sistema tiene una

capacidad de generacion de 2.16kW.

Se estimd una produccion anual de energia eléctrica de 4561.62 kWh/afio, y se
obtuvo una eficiencia del microinversor del 96.13%, considerando los datos de
irradiancia solar y temperatura ambiente de Juliaca. El costo total de instalacion y
operacion del sistema fotovoltaico asciende a 25,404.24 soles, con un valor presente
neto (VPN) de 8,566.26 soles, una tasa interna de retorno (TIR) del 12%, y un periodo

de recuperacion de la inversion de 8.35 afos.
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En resumen, se evidencia que la instalacion del sistema fotovoltaico con
microinversores conectados a la red es viable. Ademas, se concluye que una de las
ventajas de Juliaca es su baja temperatura ambiental y su dptima irradiacion, lo que
permite que los modulos funcionen a bajas temperaturas y que los inversores

mantengan su maxima eficiencia.

El trabajo de investigacion titulado, “Disefio de la instalacion del sistema eléctrico
solar fotovoltaica para incrementar la potencia eléctrica en el local comunal de Alto
Anapati —Pangoa- Junin” redactado por (Reynoso Montalvo, 2019), menciona lo

siguiente:

El propdsito de este trabajo fue idear un sistema solar destinado a aumentar la
capacidad eléctrica en el local comunal de Alto Anapati - Pangoa - Junin. Para
lograrlo, se llevaron a cabo estudios de los recursos energéticos del lugar y se analizo
la demanda eléctrica del local comunal. Luego, se dimension6 un sistema solar
fotovoltaico y un aerogenerador utilizando teorias de generacioén energética y un

software de simulacion.

La investigacion se desarrollo con la colaboracion de los miembros de la comunidad,
recopilando datos de generacién durante tres meses (junio, julio y agosto). Estos
datos se registraron por hora durante un total de 92 dias. Posteriormente, se
procesaron los datos para realizar un andlisis estadistico que permitié generar una
potencia eléctrica mensual de 154.35 kW, suficiente para cubrir una demanda

mensual de 74.37 kW.

Este estudio demuestra que un disefio adecuado de un sistema solar puede aumentar
la capacidad de generacion eléctrica y proporcionar energia a las viviendas aisladas

de la region de Junin.

(Juan de Dios Ortiz, 2018), indica que. El objetivo primordial es crear una propuesta
de disefo para un sistema solar fotovoltaico. Esta propuesta se logro mediante la
evaluacion socioecondmica de la poblacion en estudio, un andlisis técnico de los
requisitos para un sistema fotovoltaico en el lugar, una evaluacion de su viabilidad a
través de encuestas realizadas a los habitantes y un andlisis de rentabilidad para
demostrar la posibilidad y sostenibilidad de la propuesta. Dentro de los resultados
mas destacados, se determin6 que un sistema de 500 W de potencia, con 1 Inversor
de onda modificada Hami Solar 12V de 600 W, 1 Controlador de carga de 20 Ay 1

35



Bateria solar de descarga profunda de 100 Ah, seria la opcion ideal. Esto se considerd
respecto al consumo diario promedio de energia de 1287 Wh/dia, una cantidad

facilmente abastecida por este sistema, capaz de suministrar hasta 3000 Wh/dia.

(Plasencia Coronel, 2018), sefiala que. Un sistema fotovoltaico interconectado a red
es un tipo de instalacion en la que intervienen tres elementos: los paneles
fotovoltaicos, el inversor interconectado y la linea eléctrica de la red. El generador
fotovoltaico se encuentra conectado a la red eléctrica convencional a través del
inversor interconectado, en donde cuando trabaja el generador fotovoltaico de
manera automatica mediante el inversor interconectado deja de trabajar la red

eléctrica convencional.

Este proyecto “Disefio de un sistema fotovoltaico interconectado a red de 4.5 kW en
el Complejo Policial la Despensa -en el distrito de José Leonardo Ortiz - provincia
de Chiclayo — Lambayeque”, estudia la problematica, disefio, dimensionamiento,

rentabilidad econdmica, para alimentar parte de la demanda de carga en luminarias

led.

En el trabajo de investigacion de (Monteza Mego, 2019), plantea que. El propdsito
de la tesis fue desarrollar un sistema solar fotovoltaico independiente disefiado para
la irrigacion agricola en el caserio El Almendral, situado en el distrito de Choros, en
la provincia de Cutervo, parte del departamento de Cajamarca. Esta investigacion se
enfoco en aplicaciones practicas. Se determind que, para las 3 hectareas destinadas
al cultivo de papaya, propiedad del sefior Segundo Manuel Monteza Villanueva, en
El Almendral, provincia de Cutervo, Cajamarca, se requiere un volumen diario de
agua que alcanza un maximo de 210.60 m3 en septiembre. El sistema de bombeo
fotovoltaico se dimension6 considerando los datos de irradiacion solar promedio
mensual recopilados durante todo un afo, a través de estadisticas proporcionadas por
la estacion meteoroldgica Bagua del SENAMHI, que oscilan entre 3.93 kWh/dia y
5.15 kWh/dia. Tras los calculos pertinentes, se selecciond la bomba superficial
LORENTZ PS2-4000 CS-F42-10-1; se incluyeron 16 paneles fotovoltaicos de la
marca WAARE de 185 Wp, con una configuracion de 2 ramas en paralelo, cada una
compuesta por 8 paneles, con un angulo de inclinacién de 7.7°. El costo estimado

para este sistema de bombeo fotovoltaico asciende a S/ 66,880.67.
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2.2 Marco teorico
2.2.1 Recurso solar

El término "radiacion solar" es de caracter genérico, utilizado para describir el
fenémeno general de emision de energia proveniente del sol. Para poder medir
este fenomeno, se hace una distincidon entre irradiancia e irradiacion. La
irradiancia se refiere a la densidad superficial de potencia, expresada en W/ m?
o kW/m?. Su definicion incluye tanto la precision del periodo de tiempo de
integracion como de la superficie afectada, por ejemplo, la irradiacion diaria
sobre una superficie horizontal, la irradiacion anual sobre una superficie

siguiendo la trayectoria del sol en dos ejes, entre otros (Lata, 2015).
2.2.2 Relacion trigonométrica entre el sol y la tierra

La cantidad y calidad de la radiacion solar que alcanza la superficie terrestre
depende principalmente de dos factores: el factor astronomico, que abarca la
relacion entre el sol y la tierra, y el factor topografico, que corresponde a la
configuracion de la superficie terrestre. Matematicamente, se han desarrollado
relaciones fisicas que consideran una serie de términos establecidos a partir del
uso de la esfera celeste. Estos términos permiten establecer la posicion del sol
en el cielo en relacion con las coordenadas de cualquier superficie en la tierra,

ya sea horizontal o inclinada. (Canada, 1988).
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Figura 1. Posicion del sol en la esfera celeste (Cafiada, 1988).
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2.2.3 Irradiancia solar

Es definida como la potencia incidente sobre la unidad de superficie en el borde
exterior de la atmdsfera en la unidad de tiempo, cuya unidad normalmente

empleada es el [W m-2] como se muestra en la Figura 2. (Limaymanta Sulca,

2019).
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Figura 2. Irradiancia espectral del sol en el planeta tierra (Limaymanta Sulca,

2019).
2.2.4 Irradiacion solar

La irradiacion solar extraterrestre se refiere a la energia recibida por unidad de
superficie en el limite exterior de la atmosfera a lo largo de un periodo
especifico. Se calcula integrando el valor de la irradiancia solar extraterrestre
durante ese lapso. También es conocida como hora solar pico (HSP), y su
unidad de medida es (kWh/m?), como se muestra en la Figura 3. (Limaymanta

Sulca, 2019),
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Figura 3. Grafico de irradiacion solar diaria (Limaymanta Sulca, 2019).

2.2.5 Potencial energético solar en el Peru

En la mayoria de areas en Peru, la energia solar se mantiene relativamente
constante a lo largo del afio, generalmente dentro de un rango de +/- 20 % del
promedio anual. Esta constancia, que permanece consistentemente alta y
uniforme (en comparacion con otros paises), la convierte en una fuente
energética viable para promover el progreso de las comunidades. (MINEM &

Tamayo Pereira, 2011).
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Figura 4. Mapa de recurso solar del Pert (Atlas Solar Global, 2023).

2.2.6 Potencial energético solar en la region Puno

La region de Puno se destaca como una de las areas con mayor potencial
energético solar, con un promedio de 5.19 kWh/m? lo que incrementa

considerablemente la viabilidad de aprovechar este recurso. (MINEM, 2001).

Segun los datos proporcionados por el SENAMHI en el atlas solar del Peru, la
ultima informacion publicada corresponde al ano 2003 (Senamhi, 2003) y
contempla las mediciones mas recientes de la radiacion solar diaria para el

departamento de Puno, como se exhibe en la siguiente figura:
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Figura 5. Mapa del recurso solar en la region Puno (Senambhi, 2003)
2.2.7 Potencial energético solar en la sede Ayabacas de la Universidad
Nacional De Juliaca

El potencial de energia solar en la sede de Ayabacas de la Universidad Nacional
de Juliaca muestra niveles significativamente altos, tal como se evidencia en la
Figura 6. Este potencial solar requiere ser aprovechado mediante proyectos que
investiguen y determinen las mejores configuraciones de sistemas

fotovoltaicos y sus componentes, con el propdsito de recomendar a la sociedad
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las tecnologias mas eficientes. A pesar de ello, estos proyectos son actualmente
limitados, y su puesta en marcha permitira investigar las tecnologias mas
Optimas en la generacion fotovoltaica y en inversores en condiciones extremas

del altiplano sur peruano (Palli et al., 2021).

Figura 6. Potencial solar en la sede Ayabacas de la UNAJ (Palli et al., 2021),
(Global Solar, 2016).

2.2.8 Dimensionamiento de un sistema de generacion fotovoltaico

El disefio efectivo de un sistema de generacion fotovoltaica esta ligado al
apropiado dimensionamiento de sus componentes y los factores que impactan
en su desempefio. Esencialmente, implica utilizar eficazmente el espacio
disponible para producir la mayor cantidad de energia eléctrica, maximizando
la superficie y el tiempo de exposicion de los mddulos solares a la radiacion
solar. En la Figura 7, se presenta el esquema para calcular las dimensiones de

los paneles solares. (Gonzélez-Leon et al., 2018).
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Figura 7. Diagrama para el dimensionamiento de los mddulos fotovoltaicos

(Gonzélez-Leon et al., 2018).

El factor inicial que define la viabilidad de un sistema de generacion
fotovoltaica es la ubicacion geografica, debido al nivel de radiacion solar que
puede ser aprovechado al maximo. La localizacion geogréfica de un punto en
la superficie terrestre se identifica por sus coordenadas de latitud (representada
por "lat" o "@") y longitud ("L").

A través del calculo de la radiacion solar, se determina la cantidad de paneles

solares que se deben instalar. Es esencial considerar:

e Lademanda energética durante los meses menos favorables.
e Las condiciones técnicas ideales de orientacion e inclinacion, las

cuales varian segtn la ubicacion del sitio de instalacion.

La radiacion solar se define por la posicion geografica del lugar. Esta medida
(H) se registra en W/m? (Gonzalez-Leon et al., 2018). y puede calcularse

mediante la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 1: Determinacion de radiacion solar.

H=1=xAt (1)

Donde:

I: Representa la insolacion del lugar.

At: Es la diferencia de temperatura durante el periodo de insolacion.
El calculo de la cantidad de paneles a instalar se realiza considerando:

e La demanda energética durante los meses menos favorables.
e Las condiciones técnicas ideales de orientacion e inclinacion, las

cuales varian seglin la ubicacion de la instalacion.

La determinacion de la mejor inclinacion para una superficie fija se basa en un
analisis estadistico de la radiacion solar anual. Este analisis considera
diferentes inclinaciones en areas con diversas latitudes, ofreciendo asi la
inclinacion mas Optima acorde a la latitud del sitio (Gonzalez-Ledn et al.,

2018). Este proceso se describe mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2: Calculo de la inclinacion 6ptima.

Bopt = 3.7 +0.69 * |p| (2)

Donde:
Bopt: Representa el angulo de inclinacion 6ptima en grados.
|p|: Considera la Latitud del lugar con signo positivo.

La Hora Solar Pico (HSP) se define como la unidad que mide la irradiacion
solar y representa el periodo (en horas) de irradiacion solar constante de
aproximadamente 1000 W/m?. Si se desea evaluar la cantidad de energia que
un panel fotovoltaico puede generar cada dia, es esencial saber cuantas horas
diarias con una radiacion de 1.000 W/m? equivalen a la radiacion total diaria,
especificamente a la inclinacion del panel fotovoltaico (Gonzéalez-Leon et al.,

2018). Esto puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 3: Determinacion de hora solar pico para una inclinacion f.

RB

HSPg = 15(CEM) (3)

Donde:

HSPB: Son las horas pico solar para una inclinacion p.

Rp: Es la radiaciéon media diaria en kWh/m? dia para una inclinacién .
IB: Es la potencia de radiacion incidente en kW/m?.

CEM: Condiciones Estandar de Medida su valor es 1 kW/m?.

El dato HSP se obtiene de bases de datos de observatorios meteoroldgicos y de
organizaciones como la NASA, entre otros multiples sitios consultados en la
web. El célculo del nimero de paneles de un sistema de generacion fotovoltaico
se basa en las necesidades de consumo y en su disposicion de conexion, ya sea
en serie o en paralelo. Esta disposicion se determina en funcion de la tension
nominal requerida para el suministro y la corriente que se necesita generar

(Gonzalez-Leon et al., 2018).

Para determinar la energia producida por un panel solar durante un dia, se

emplea Ecuacion 4:

Ecuacion 4: Calculo de energia generado por un panel solar.

Epanet = Ipanet * Vpaner * HSP * 0.9 (4)

Donde:

Epanel: Es la energia generada por un panel solar (Wh/dia).
Ipanel: Es la corriente maxima del panel.

Vpanel: Es el voltaje maximo del panel.

0.9: Es el Coeficiente del rendimiento del panel (entre 85 - 90%).
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Para evaluar el rendimiento energético del SFV, es crucial considerar las

siguientes pérdidas:

e Pérdidas por dispersion de potencia, estimadas en un 3% de la Potencia
Pico del Modulo Solar seleccionado.
e Pérdidas por el aumento de temperatura de las células fotovoltaicas del

modulo. Esta pérdida se calcula utilizando la Ecuacion 5:

Ecuacion 5: Célculo de perdidas por incremento de temperatura en el modulo

PT=KT*(TC_ZSOC) (5)

Donde:

PT: Estas son las pérdidas causadas por el aumento de temperatura de las

células fotovoltaicas.

KT: Representa el coeficiente de temperatura del panel, generalmente
especificado en la placa de datos del fabricante. En caso de no disponer de

este dato, se asume por defecto el valor de 0.003 °C.

Tc: Indica la temperatura media mensual a la que operan los paneles solares,

calculada mediante la Ecuacion 6:

Ecuacion 6: Célculo de temperatura media mensual.

((Tone — 20°C) + E)
800

(6)

Te = Tamp

Donde:
Tc: Es la temperatura media mensual a la que trabajan los paneles solares.

Tamb: Es la temperatura ambiente media mensual del lugar donde se

instalaran los paneles solares.
Tonc: Es la temperatura de operacion nominal del panel.

E: Es la radiacion solar media en un dia soleado del mes mas critico.
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Y finalmente, el Performance Ratio o rendimiento energético de la instalacion

definido por la eficiencia de la Ecuacion 7.

Ecuacion 7: Célculo de rendimiento energético.

PR = 100% — (Perdidas Totales) (7)

Donde:
PR: Es Rendimiento Energético.
2.2.9 Funcionamiento de un sistema fotovoltaico conectado a red

Este tipo de sistemas permanece conectado de manera constante a la red
eléctrica. Durante periodos de alta radiacion solar, el sistema fotovoltaico
suministra energia eléctrica. Por otro lado, en momentos de baja o nula
radiacidn, la infraestructura recibe electricidad de la red convencional. Si la
energia generada por el sistema excede la demanda local, la red eléctrica

aceptara cualquier exceso que no sea consumido (Plasencia Coronel, 2018).

1 1. Paneles solares

2. Inversor

3. Caja breakers

4. Medidor bidireccional
5. Red Eléctrica

5 ' 6. Cargas eléctricas
4
) 5

6:_1

Figura 8. Sistema fotovoltaico conectado a red (Lata, 2015).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 Formulacion de hipdtesis
3.1.1 Hipotesis general

El diseno del sistema solar fotovoltaico conectado a la red de 60.0 kW, situado
en la sede Ayabacas de la Universidad Nacional de Juliaca, es técnica,

econdmica y ambientalmente viable.

3.1.2 Hipotesis especificas

e El recurso solar y el factor de pérdidas por orientacion e inclinacion no
Optimas, se evalian para determinar la energia del sistema solar fotovoltaico
conectado a la red.

e La evaluacion de la energia transferida a la carga del Instituto de Energias
Renovables y Eficiencia Energética en kWh/afio, se determina técnicamente
a partir del disefio del sistema fotovoltaico conectado a la red.

e Laevaluacion de los indicadores econdmicos y ambientales referidos al CO-
tiene como resultado la rentabilidad, viabilidad y sostenibilidad del sistema

fotovoltaico conectado a la red.
3.2 Metodologia de la investigacion
3.2.1 Tipo de investigacion
Descriptiva - Aplicativa

El proceso para llevar a cabo esta investigacion se dividid en siete etapas
distintas: investigacion, caracterizacion, recopilacion, evaluacion, andlisis,
planteamiento y conclusion. Esto permitio verificar la factibilidad y viabilidad

de un sistema fotovoltaico conectado a la red en la sede Ayabacas de la UNAJ.

3.2.2 Metodologia propuesta para el analisis del SFCR

El siguiente esquema resume el método aplicado en el disefio fotovoltaico
propuesto. Considera las condiciones técnicas recomendadas para las
instalaciones de energia solar fotovoltaica conectada a la red, sugeridas por el
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE).
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Figura 9. Metodologia aplicada en el disefio fotovoltaico conectado a la red.
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3.2.3 Condiciones técnicas para un sistema fotovoltaico conectado a la red

planteadas por el IDAE

Todo el contenido de este apartado es fundamentado por las consideraciones

de sistemas solares fotovoltaicos conectados a red, planteado por el Instituto

para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, Espafia, (IDAE, 2011).

3.2.4 Modulos fotovoltaicos recomendados por IDAE

Para la eleccion de los paneles solares fotovoltaicos, se consideraran los

siguientes puntos:

e Todos los paneles que formen parte del sistema seran del mismo tipo. En

caso de wusar diferentes modelos, el disefio asegurara su total

compatibilidad para evitar efectos adversos en la instalacion.

e Se establecera la conexion a tierra de la estructura del generador.

e Se instalardn componentes como fusibles e interruptores para garantizar

la desconexion independiente, en ambos extremos, de cada rama del

generador. Esto se hace por motivos de seguridad y para facilitar tareas

de mantenimiento y reparacion.

e Los moddulos solares deberan contar con una garantia del fabricante de al

menos 10 afios y ofrecer garantia de rendimiento durante 25 afios."

3.2.5 Inversores de conexion a red recomendada por IDAE

Los inversores seran especificos para su conexion a la red eléctrica y tendran

una potencia de entrada ajustable para garantizar la extracciéon maxima de

energia que el generador fotovoltaico pueda ofrecer a lo largo del dia.

Ademas de cumplir con las normativas de seguridad eléctrica y compatibilidad

electromagnética de la comunidad, seran certificados por el fabricante. Estos

inversores incluirdn protecciones contra:

e Cortocircuitos en corriente alterna.
e Desviaciones en la tension de la red.

e Desviaciones en la tension de la red.

e Disturbios presentes en la red, tales como microcortes, pulsos, ciclos

defectuosos, interrupciones y reanudaciones de la red, entre otros.
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3.2.6 Orientacion e inclinacion recomendada por IDAE

Se ajustaran la orientacion, inclinacion y la prevencion de sombras sobre el
generador fotovoltaico para asegurar que las pérdidas estén por debajo de los
margenes indicados en la Tabla 1. Se examinaran tres situaciones: la
orientacién comun, la superposicion de modulos y la integracion en estructuras

arquitectonicas (IDAE, 2011).

Tabla 1

Limite de pérdidas del sistema fotovoltaico.

_ ) Orientacion e Total
Consideraciones o Sombras (S)
Inclinacion (Ol) (Ol +9)
General Normal 10% 10% 25%
Intercala miento 20% 15% 35%
Incorporacion
40% 20% 60%

Arquitectonica

Fuente: Pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red, IDAE, 2011.

3.2.7 Rendimiento energético de instalacion recomendado por IDAE

También conocido como "performance ratio" (PR), es la eficiencia del sistema

en condiciones reales de funcionamiento, considerando aspectos como:

e Pérdidas por sombreado.

e Pérdidas por la resistencia del cableado.

e Pérdidas causadas por la dispersion de parametros y la suciedad.
e Variaciones de eficiencia debido a cambios en la temperatura.

e La eficiencia energética del inversor.

La formula para calcular la energia inyectada se llevara a cabo siguiendo la

Ecuacion 8, que establece:
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Ecuacion 8: Estimacion de energia inyectada.

=de(ar.8)*Pmp*PR (8)

E
P Geem

Donde:
Ep: Energia Inyectada.

Gdm (0, B): Irradiacion Diaria en el que se haya descontado las pérdidas por

sombreado (kWh/m?/dia). a representa azimut y  representa la inclinacion.
Pmp: Potencia Pico del Generador. (W)
PR: Eficiencia Energética de la Instalacion.
GceM: 1000W/m?
3.2.8 Medida de la potencia instalada

Definimos la potencia instalada en corriente alterna (CA) de una central
fotovoltaica (FV) conectada a la red, como la potencia de corriente alterna a la
entrada de la red eléctrica para un campo fotovoltaico con todos sus modulos

en un mismo plano y que opera, sin sombras, a las condiciones estandar de

medida (CEM) (IDAE, 2011).

Para corregir la potencia de entrada del inversor respecto a las pérdidas por
temperatura e irradiancia, se utilizaran las ecuaciones mostradas a

continuacion:

Ecuacion 9: Calculo de potencia de CC entrada del inversor.
Peciny = cc,fov * (1 — Lean) (9)
Ecuacion 10: Calculo de potencia de CC salida de los paneles.

Pcc,fov =P, * Rtfo,var[1 - g(TC - 25)]E/1000 10
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Ecuacion 11: Célculo de temperatura de las células solares.
T, = Tymp + (TONC — 20)E /800 (11 )

Ecuacion 12: Calculo de rendimiento fotovoltaico considerando pérdidas en

los paneles.

Reopar = (1= Lyoe) * (1 = Lgis) ¥ (1 = Lyep) (12)
Donde:
Pcc, fov: Representa Potencia de CC salida de los paneles, (W).
Pcc, inv: Potencia de CC entrada del inversor, (W).

Lcab: Representa las Pérdidas de potencia en los cableados de CC entre los
paneles FV y la entrada del inversor, incluyendo, ademas, las pérdidas en

fusibles, conmutadores, conexionados, diodos antiparalelos si hay, etc.

E: Irradiancia solar, en W/m?, medida con la CTE calibrada.

g: Coeficiente de temperatura de la potencia, en 1/ °C.

Tc: Temperatura de las células solares, en °C.

Tamb: Temperatura ambiente en la sombra, en °C, medida con el termdmetro.
TONC: Temperatura de operaciéon nominal del modulo.

Po: Potencia nominal del generador en CEM, en W.

Rto, var: Rendimiento, que incluye los porcentajes de pérdidas debidas a que los
moédulos fotovoltaicos operan, normalmente, en condiciones diferentes de las

CEM.

Ltem: Pérdidas medias anuales por temperatura. Puede sustituirse el término [1

—g (Tc— 25)] por (1 — Ltem).
Lpot: Pérdidas de potencia debidas al polvo sobre los modulos FV.

Ldis: Pérdidas de potencia por dispersion de parametros entre modulos.
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Lref: Pérdidas de potencia por reflectancia angular espectral, cuando se utiliza
un pirandmetro como referencia de medidas. Si se utiliza una célula de

tecnologia equivalente (CTE), el término Lrefes cero.

Si no hay otra informacion especifica disponible, se pueden utilizar los valores

proporcionados en la tabla a continuacion:

Tabla 2

Parametros de estimacion de valores.

Valor )
i . Valor estimado, .,
Parametro estimado, , ) Ver observacion
. dia despejado
media anual
L cab 0.02 0.02 -1
g (1/ °C) — 0.0035 —
TONC (°C) — 45 —
L tem 0.08 — -2
L pol 0.03 — -3
L dis 0.02 0.02 —
L ref 0.03 0.01 -4

Fuente: Pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red (IDAE, 2011).

3.2.9 Perdidas por cableado recomendado por IDAE
Las pérdidas del cableado se pueden calcular con las siguientes ecuaciones.

Ecuacion 13. Pérdidas por longitud de cable.

Leap = R * 17 (13 )

Ecuacion 14: Pérdidas por resistencia eléctrica

L
R = 0.000002 - (14 )

R: Representa el valor de la resistencia de todos los cables, en ohm.
L: Representa la longitud de todos los cables, en cm.

S: Representa la seccion del cable, en cm?.
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Usualmente, las pérdidas en interruptores, fusibles y diodos son minimas y no
requieren ser tomadas en cuenta. Las pérdidas debidas al cableado pueden ser
significativas, especialmente cuando se manejan largas distancias y se opera
con baja tensiéon en corriente continua. Generalmente, las pérdidas por
cableado en porcentaje son menores en instalaciones de mayor capacidad en
comparacion con las de menor capacidad. En nuestra situacion, de acuerdo con
las especificaciones, el valor maximo aceptable para la parte en corriente

continua es del 1.5 %, siendo recomendable no exceder el 0.5 %.

Las pérdidas por acumulacion de polvo pueden oscilar desde un 0 % el dia
siguiente a una lluvia hasta un 8 % si los modulos se encuentran 'muy sucios'.
Estas pérdidas estan influenciadas por varios factores, como la inclinacion de
los mddulos y la proximidad a carreteras. Un problema frecuente que provoca
pérdidas es cuando los mddulos fotovoltaicos con marco tienen sus células
solares ubicadas muy cerca del marco en la parte inferior del panel. Otras veces,
las estructuras de soporte que se extienden desde los mddulos pueden actuar

como barreras que retienen el polvo.

Las pérdidas por reflectancia angular y espectral pueden desestimarse al medir
el campo fotovoltaico alrededor del mediodia solar (£2 h), asi como al medir
la radiacion solar utilizando una célula calibrada con tecnologia equivalente al
modulo fotovoltaico. Estas pérdidas son mayores en promedio a lo largo del
afo en células que cuentan con capas antirreflejantes en comparacion con las
células texturizadas. Ademas, tienden a ser mas altas en la temporada invernal
en comparacion con el verano, y también son mas notorias en ubicaciones con
latitudes mas altas. Su variabilidad a lo largo del dia puede oscilar entre un 2

% yun 6 %.
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3.2.10 Calculo de perdidas por orientacion e inclinacion recomendadas por
IDAE

Para determinar los porcentajes de pérdida debido a la orientacién e inclinacion
en la zona de estudio, se emplearan los factores representados en la Figura 10.
El cual muestra el grafico polar de pérdidas por orientacion e inclinacion en el

hemisferio europeo respecto a la direccion de ubicacion de la linea ecuatorial.

Se considerard los angulos de inclinaciéon maximos y minimos, determinados

al azimut, relacionado con el disco solar.

<300

Angulo de 15 ¢ 15
inclinacion

® ©
j“:ringult:t de Azimut <

Figura 10. Disco solar de pérdidas por orientacion e inclinacion (IDAE,

2011).
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3.3 Calculos justificativos

Los calculos Justificativos tendran el orden planteado de la 9. metodologia aplicada

para el disefio fotovoltaico conectado a la red.

3.3.1 Objetivo

Esta seccion tuvo como objetivo establecer las consideraciones minimas que
deben cumplirse para el disefio de una instalacion fotovoltaica de 60.0 kW
conectada a la red, situada en las instalaciones del Instituto de Energias

Renovables y Eficiencia Energética de la Universidad Nacional de Juliaca.
3.3.2 Determinacion de demanda eléctrica del usuario

La estimacion de la potencia solar fotovoltaica propuesta de 60.0 kW se
fundamenta en el célculo de la maxima demanda de potencia extraida del
expediente técnico de instalaciones eléctricas del Instituto de Energias
Renovables y Eficiencia Energética. En la actualidad, esta demanda es cubierta

por la red convencional, tal como se indica en la figura, que se presenta a

continuacion.

CALCULO DE LOS CIRCUITOS DERIVADOS TABLERO GENERAL TG

[ e g Puntos  CU. | Pot.Inst. .. Max. Dem. |

CARGA /EQUIPO f.d.

___________________ Aundy WD ), et W

Circuitos de Alumbrado 22909 0.45 10309.05

Circuitos de Tomacorrientes 105120 0.45 47304.00

Circuitos de Fuerza 11000 0.45 4950 00
Total. P.I 139029 Tot. M.D. m

| Alimentador = 334.56 lint(A) = 1 Z 400 - 630

Linea Monofasica / Trifasica T Trifasica 290 OK

Longitud de la instalacion 62.00 metros Calibre del Conductor  4/0

Conductor de Cobre 150 mnm2 3 x150mm2 4/0 +1X70N

| nterruptor termomagnetico !x 400- 630 4 Ducto PVC Enterrado

Caida de Tension 3.77 V = 1.71%

Figura 11. Cuadro de cargas del tablero general eléctrico del IEREE, extraido

de expediente técnico de instalaciones eléctricas.

La Figura 11, menciona que, la méxima calculada es de 62.56 kW, motivo por
el cual se propuso una evaluacion técnica, econdomica y ambiental de un SFCR

de 60.0 kW, en este proyecto de investigacion.
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3.3.3 Ubicacion geografica del estudio

El estudio se ubica en la cobertura de la planta superior de la infraestructura
del IEREE en la sede Ayabacas de la Universidad Nacional de Juliaca en la

region Puno.

e Latitud : 15°24'33.91"S, (-15.4094°)
e Longitud :70° 5'26.25"0, (-70.0906°)

e Elevacion : 3837msnm.

Area propuesta

parala

i »

Figura 12. Cobertura del Instituto de Energias Renovables y Eficiencia
Energética de la UNAJ, extraido de google earth pro.

En este punto, se muestra la definicion de datos generales del area de

instalacion fotovoltaica seleccionado.

Médulo 01:
e Longitud :57.43 m.
e Ancho :12.46 m.
o Area :715.58 m2.

e Inclinaciébn  :22°

e OQrientacion : Norte
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3.3.4 Determinacion de horas solar diaria
A. Hora solar diaria obtenida por power data access viewer — NASA

Se obtuvo datos desde Enero — 2020 hasta Diciembre — 2021 para

establecer las HSD y los resultados fueron:

Tabla 3

Horas solar diaria mensual — NASA.

Meses Horas solares al dia (hrs)
Enero 12.80
Febrero 12.46
Marzo 12.07
Abril 11.64
Mayo 11.28
Junio 11.10
Julio 11.18
Agosto 11.48
Septiembre 11.89
Octubre 12.31
Noviembre 12.69
Diciembre 12.89

Fuente: Power data access viewer — NASA.

Horas al dia - Weather spark
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=
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Meses

Figura 13. Grafico de horas solar diaria mensual — NASA.
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B. Hora solar diaria obtenida por weather spark

La prolongacion del dia en Juliaca cambia a lo largo del afo. En 2023, el
dia mas corto ocurre el 21 de junio, con una duracion de 11 horas y 12
minutos de luz diurna; mientras que el dia mas largo sucede el 21 de

diciembre, con una extension de 13 horas y 3 minutos de luz diurna.

Tabla 4

Horas solar diaria mensual — weather spark.

Meses Horas solares al dia (hrs)
Enero 12.9
Febrero 12.6
Marzo 12.2
Abril 11.7
Mayo 114
Junio 11.2
Julio 11.3
Agosto 11.6
Septiembre 12.0
Octubre 12.5
Noviembre 12.8
Diciembre 13.0

Fuente: Weather spark.

Horas al dia - Weather spark

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
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1
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Figura 14. Grafico de horas solar diaria mensual — Weather Spark.
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C. Hora solar diaria obtenida por weatherbase

La duracion promedio del dia indicada por la base de datos de weatherbase

se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5

Horas solar diaria mensual — weatherbase.

Meses Horas solares al dia (hrs)
Enero 13.3
Febrero 13.0
Marzo 13.0
Abril 12.5
Mayo 125
Junio 11.8
Julio 11.6
Agosto 12.0
Septiembre 12.4
Octubre 12.8
Noviembre 13.2
Diciembre 13.4

Fuente: Weatherbase

Hora solar - Weatherbase

13.5
13

12.5
12
11.5
11

10.5

Horas

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Meses

Figura 15. Gréfico de horas solar diaria mensual — Weatherbase
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D. Comparacion y seleccion de las horas solar al dia

Al realizar la comparacion de datos de la Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5

obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 6
Comparacion de resultados de fuentes usadas para determinar las horas

del dia en la ubicacion de estudio.

Nasa Weather spark Weather
Meses base

(hrs) (hrs) (hrs)
Enero 12.8 12.9 13.3
Febrero 12.4 12.6 13.0
Marzo 12.0 12.2 13.0
Abril 11.6 11.7 125
Mayo 11.2 11.4 125
Junio 11.1 11.2 11.8
Julio 111 11.3 11.6
Agosto 11.4 11.6 12.0
Septiembre 11.8 12.0 12.4
Octubre 12.3 12.5 12.8
Noviembre 12.6 12.8 13.2
Diciembre 12.8 13.0 13.4

Se concluye que, para determinar los pardmetros de HSD que se usaré los
datos del software weather spark de la Tabla 6, por tener el término mas

aproximado a la realidad actual.
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3.3.5 Determinacion de irradiancia solar
A. Irradiancia promedio mensual medido por el IEREE

Se uso los datos de irradiancia solar medidos por el IEREE entre los afios
2021 — 2022 respecto al plano horizontal, y se obtuvo los datos de
irradiancia y maxima irradiancia extrema >1000W/m? los cuales seran de

gran importancia para realizar los calculos fotovoltaicos.

Tabla 7
Datos de irradiancia proporcionada por el IEREE.

Meses Irradiancia Méxima irradiancia
(W/m?) extrema>1000(W/m2)

Enero 505.23 1366.78

Febrero 510.17 1354.89

Marzo 523.65 1359.76

Abril 518.04 1356.94

Mayo 513.40 1353.75

Junio 497.77 1338.47

Julio 505.66 1344.47

Agosto 543.89 1289.26

Septiembre 555.52 1356.55

Octubre 561.87 1385.62

Noviembre 574.28 1347.89

Diciembre 524.98 1358.34

Fuente: Datos de irradiancia medidos por el IEREE.

i.  Se determina que, se usara los datos de Irradiancia de la Tabla 7,
para convertirlos en valores de Irradiacion y compararlos con
otras fuentes.

ii.  Se determina que, se usara los datos de Maxima Irradiancia
Extrema de la Tabla 7, para la correccion de potencia, tension y

corriente del Modulo Fotovoltaico por perdidas de temperatura.
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3.3.6 Determinacion de irradiacion solar

La irradiacion solar o también conocido como la hora solar pico (HSP) para la
ubicacion del estudio, fue recopilado por las mediciones del IEREE y también
de diferentes softwares meteoroldgicos conocidos y usados mundialmente

como fuente confiable para la evaluacion y recoleccion de datos.

A continuacidn, se menciona las fuentes de obtencion de datos para determinar

la irradiacion solar.

e IEREE - UNAJ
e (Global solar atlas — Solargis
e Power data access viewer — NASA
e PVWatts - NREL
B. Irradiacion obtenida por el IEREE - UNAJ

Para realizar el calculo de irradiacion solar obtenido por el IEREE — UNAJ,

se uso la siguiente ecuacion:

Ecuacién 15: Célculo para determinar las horas solar pico del IEREE

Irradiancia;greg * HSDWeatherSpeak (15)

HSPigrpr = 1000

Donde:

HSPIeREE: Horas solar pico medidos por el IEREE. (kWh/m?/dia)
IrradiancialereE: Datos de irradiancia medidos por el IEREE. (W/m?/dia)
HSDWeatherSpeak: Datos de horas solar diaria medidos por weather speak.

Al usar los datos de irradiancia (W/m?) de la Tabla 7 junto a los datos de
las horas solar al dia (Hrs) de la Tabla 4 y aplicarlos en la Ecuacién 15,

se obtuvo los siguientes resultados:
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Tabla 8
Determinacion de horas solar pico obtenidas por el IEREE — UNAJ.

Meses HSD IEREE (hrs)
Enero 12.9
Febrero 12.6
Marzo 12.2
Abril 11.7
Mayo 114
Junio 11.2
Julio 11.3
Agosto 11.6
Septiembre 12.0
Octubre 12,5
Noviembre 12.8
Diciembre 13.0

Fuente: IEREE

Hora solar - IERRE
8.00

7.00
6.00 y_._\.—//\
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Irradiancia (kWh/m2/dia)
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0.00
Anual

Figura 16. Grafico de hora solar pico mensual — I[EREE.



C. Irradiacion obtenida por global solar atlas —- SOLARGIS

Este software recomienda que la inclinacidn para la instalacion de modulos
FV es de 20°, por lo que determina que las HSP usando este software en la

ubicacion del se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 9

Resultados de horas solar pico — Global Solar Atlas

HSP Inclinacién (20°)

Meses
(kWh/m?/dia)

Enero 5.78
Febrero 5.59
Marzo 6.14
Abril 7.16
Mayo 8.29
Junio 8.52
Julio 8.35
Agosto 8.55
Septiembre 7.97
Octubre 7.76
Noviembre 8.06
Diciembre 6.29

Fuente: Global solar atlas

Hora solar - global solar atlas

9.00
. 8.00 MW
<

S 7.00

g 6.00 ‘v‘/ \
e

< 5.00
— 4.00
S 3.00
2.00

1.00
0.00

Hora

Anual

Figura 17. Grafico de hora solar pico mensual — Global Solar Atlas.
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D. Irradiacion Obtenido por Power Data Access Viewer — NASA

Los resultados de HSP usando este software para la ubicacion de la

investigacion (Lat: -15.4094, Long: -70.0906) se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 10

Resultados de hora solar pico — NASA.

Parametros Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Incl. = 0° 6.57 648 644 6.11 59 562 576 636 6.72 7.08 7.41 6.88
(Lat. - 15°) 6.56 648 6.44 6.13 594 566 579 639 673 7.08 74 6.87
Lat. = 15.40° 6.22 631 649 653 679 672 678 7.08 7.00 698 7.01 645
(Lat. + 15°) 561 584 622 658 724 738 738 738 6.89 652 627 573
Incl. = 90° 213 213 27 3.67 504 572 553 466 329 219 188 209
Incl. Optima 6.62 648 651 66 732 761 755 739 701 7.09 7.46 6.98
Angulo opt. 11.0 450 8.00 23 375 435 415 31 165 15 8.00 135
Orient. Opt. N N N N N N N N N N N N

Fuente: Power data access viewer — NASA.

Irradiancia (kWh/mz2/dia
D

=@=—|NCL. = 90°

Hora solar pico - NASA

Anual

=@=—|NCL. =0°

LAT. = 15.40° ==@==(LAT. + 15°)

(LAT. - 15°)
=@=—NCL. OPTIMA

Figura 18. Hora solar pico mensual para diferentes inclinaciones — NASA.
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E. Irradiacion Obtenido por PVWatts — NREL

Los resultados de hora solar pico evaluados por la National Renewable
Energy Laborary (NREL) para la ubicacion de la propuesta se indica en la

siguiente tabla:

Tabla 11
Resultados de hora solar pico — PVWatts — NREL.

Hsp inclinacion ~ Hsp inclinacion  Hsp inclinacién

Parametros horizontal (0°) latitud (15.40°)  requerida (22°)
Enero 7.13 6.58 6.29
Febrero 6.46 6.20 6.05
Marzo 6.82 6.97 6.96
Abril 6.28 6.90 7.09
Mayo 6.02 7.09 7.46
Junio 5.65 6.89 7.32
Julio 5.98 7.17 7.58
Agosto 6.38 7.19 7.44
Septiembre 7.16 7.53 7.61
Octubre 7.80 7.65 7.51
Noviembre 8.13 7.56 7.24
Diciembre 7.43 6.75 6.42

Fuente: PVWatts — NREL Calculator.

Hora solar pico - Pvwatts

=
o

8 s s J%

Irradiancia (kWh/mz2dia)

Anual

=@=—HSP Inclinacion Horizontal (0°) ==@==HSP Inclinacion Latitud (15.40°)
HSP Inclinacion Requerida (22°)

Figura 19. Hora solar pico mensual para diferentes inclinaciones —

PVWatts — NREL.
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F. Comparacion de las Horas Solas Pico Obtenidas por las Fuentes Usadas

Para la determinacion de las HSP a usar en los célculos energéticos, se

realizd la comparacion de HSP mensual de todas las fuentes usadas,

seleccionando los datos de Irradiancia segun el dngulo de inclinacién mas

cercano, respecto al dngulo de inclinacion del area seleccionada para el

proyecto de investigacion el cual es 22°.

Se planted las siguientes determinaciones para la obtencioén de resultados,

respecto a las inclinaciones mas cercanas a 22°:

I.

ii.

iil.

1v.

Se selecciono los datos de las HSP obtenidos por el IEREE de

la Tabla 8, inclinacién 0° (Unicos datos de inclinacion).

Se selecciond los datos de las HSP obtenidos por el software
Global Solar Atlas de la Tabla 9, inclinacion 20°

(Inclinacion mas cercana a los 22° del area seleccionada).

Se selecciond los datos de las HSP obtenidos por el software
Power Data Access Viewer — NASA de la Tabla 10,
inclinacion 15.40°. (Inclinacién mas cercana a los 22° del area

seleccionada).

Se selecciond los datos de las HSP obtenidos por el software
PVWatts — NREL de la Tabla 11, inclinacion 22° (Inclinacién

mas cercana a los 22° del area seleccionada).

La tabla siguiente exhibe los resultados de la comparacion de HSP de todas

las fuentes empleadas, utilizando los datos del angulo de inclinacion mas

cercano al angulo de inclinacion del area elegida para la instalacion

fotovoltaica, que es de 22°.
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Tabla 12

Comparacion de irradiancia de las fuentes usadas.

Comparacion de Irradiancia de todas las fuentes usadas

Global solar

Hspieree(0°)

Parametros atlas (20°)
(kW/m2/dia)

(KWh/mz/dia)

Nasa(15.40°)
(kWh/m#/dia)

Pvwatts - nrel
(22°)
(kWh/m?/dia)

Enero 6.11 5.78 6.22 6.29
Febrero 6.03 5.59 6.31 6.05
Marzo 5.99 6.14 6.49 6.96
Abril 5.68 7.16 6.53 7.09
Mayo 5.49 8.29 6.79 7.46
Junio 5.23 8.52 6.72 7.32
Julio 5.36 8.35 6.78 7.58
Agosto 5.92 8.55 7.08 7.44
Setiembre 6.25 7.97 7.00 7.61
Octubre 6.59 7.76 6.98 7.51
Noviembre 6.89 8.06 7.01 7.24
Diciembre 6.40 6.29 6.45 6.42
Comparacion de Irradiancia
9.00
__8.00
©
5 7.00
£ 6.00
< 500
< 4.00
[&]
& 3.00
8 2.00
— 1.00
0.00

= HSPIEREE (0°) (kWh/m2/dia)
= NASA (15.40°) (kWh/m2/dia)

m Global Solar Atlas (20°) (kwWh/m2/dia)
PVWatts - NREL (22°) (kWh/m2/dia)

Figura 20. Comparacion de hora solar pico promedio mensual de todas las

fuentes usadas.
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G. Seleccion de Horas Solar Pico y Maxima Irradiancia Extrema
Para la seleccion de HSP de las fuentes usadas se indica lo siguiente:

i.  Respecto a los datos que se usara para la correccion de
perdidas en potencia, tension y corriente de generacion
energética de los modulos fotovoltaicos se usara los valores
de Méxima Irradiancia Extrema >1000(W/m?) de la Tabla 7.

ii.  Respecto a los datos de HSP que se usara para los calculos de
generacion energética, se usard los valores HSP del software
PVWatts — NREL (22°) de la Tabla 12, por tener datos HSP
para el mismo grado de inclinacion del area seleccionada

para el SFCR el cual es 22°.

Por lo tanto, se determina que, la HSP mensual que se usard para los

calculos de generacion energética seran datos de la siguiente tabla:

Tabla 13

Hora solar pico determinada para los calculos de generacion energética.

Hsp, prom (hrs)

Parametros
(kWh/m2/dia)

Enero 6.29
Febrero 6.05
Marzo 6.96
Abril 7.09
Mayo 7.46
Junio 7.32
Julio 7.58
Agosto 7.44
Setiembre 7.61
Octubre 7.51
Noviembre 7.24
Diciembre 6.42

Fuente: PVWatts — NREL (22°).
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3.3.7 Determinacion de temperatura ambiente maxima

Para la determinacion de temperatura ambiente maximo se uso las siguientes
fuentes de recopilacion de datos: Power data access viewer — NASA,

meteoblue, weather spark.
A. Temperatura ambiente maxima obtenido por NASA

Tabla 14

Datos de temperatura ambiente maxima obtenidas por NASA

Parametros T. amb,méax,mensual (°C)
Enero 22.98
Febrero 23.68
Marzo 22.64
Abril 21.56
Mayo 20.71
Junio 19.14
Julio 18.24
Agosto 21.48
Setiembre 22.12
Octubre 23.26
Noviembre 23.14
Diciembre 21.75

Fuente: Power data access viewer — NASA

Temperatura maxima - NASA

Anual

25

Temperatara CJ
= = N
o (6] o

(]

o

Figura 21. Grafico de temperatura ambiente maxima en el IERRE,

extraido de NASA.
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B. Temperatura Ambiente Maxima obtenido por Meteoblue

Se recopilo datos para la ubicacion del estudio (Lat. -15.0494 Long. -

70.0906) Y los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 15

Datos de temperatura ambiente maxima obtenidas por Meteoblue.

Parametros T amb,max,mensual (°c)
Enero 18
Febrero 18
Marzo 17
Abril 18
Mayo 17
Junio 16
Julio 16
Agosto 17
Setiembre 18
Octubre 19
Noviembre 19
Diciembre 19

Fuente: Meteoblue.

Temperatura Maxima(°C) - IEREE

19

18
17
16

14

Temperatura (°C)

Anual

Figura 22. Grafico de temperatura ambiente maxima — Meteoblue.
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C. Temperatura Ambiente Maxima obtenido por Weather Spark

Se recopilo datos para la ubicacion del estudio (Lat. -15.0494 Long. -

70.0906) Los resultados son indicados en la siguiente tabla:

Tabla 16

Datos de temperatura ambiente maxima obtenidas por Weather Spark.

Parametros T amb,max,mensual (°C)
Enero 16
Febrero 16
Marzo 16
Abril 16
Mayo 16
Junio 16
Julio 16
Agosto 16
Setiembre 17
Octubre 17
Noviembre 18
Diciembre 17

Fuente: Weather spark

18

17.5

17
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Temperatura (°C)
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Temperatura maxima(°C)
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Figura 23. Grafico de temperatura ambiente maxima — Weather Spark.
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D. Comparacion de temperatura ambiente maxima obtenidas por las

fuentes

Se realiz6 la comparacion de los datos temperaturas maximas ambientes de
la Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16 los cuales obtuvieron los resultados

presentados a continuacion.

Tabla 17.

Comparacion de temperatura ambiente mdaxima por diferentes fuentes.

Nasa Meteoblue
Parametros Weather spark (°C)

(°C) (°C)
Enero 22 18. 16
Febrero 23 18. 16
Marzo 22 17 16
Abril 21 18 16
Mayo 20 17 16
Junio 19 16 16
Julio 18 16 16
Agosto 21 17 16
Setiembre 22 18 17
Octubre 23 19 17
Noviembre 23 19 18
Diciembre 21 19 17
Promedio anual 23 17 16

Comparacion de temperaturas maximas

Afio

= [ N N
(&3] o o o (]

Temperatura (°C)

o

ENASA (°C) ®METEOBLUE (°C) = WEATHER SPARK (°C)

Figura 24. Comparacion de temperatura ambiente maxima.
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E. Seleccion de temperatura ambiente maxima para los calculos de

generacion energética

Se selecciond los datos de la Tabla 14, recolectados por la NASA, por tener
los indices de temperatura maxima mensual con los niveles mas altos y
cercanos a la realidad. De esta manera se tendra mejor determinacion de
pérdidas por temperatura de potencia, tension y corriente de los modulos

fotovoltaicos.
3.3.8 Determinacion de pérdidas del sistema fotovoltaico

Las pérdidas del sistema fotovoltaico se evaluaron siguiendo las pautas del
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), que abarcan

diversos aspectos:

e FEl consumo de energia de los equipos en modo 'stand-by' o
nocturno debe estar por debajo del 2%.

e Por lo general, las pérdidas en dispositivos como conmutadores,
fusibles y diodos son insignificantes y no requieren
consideracion.

e Las pérdidas por cableado suelen ser menores en plantas de alta
potencia, y el maximo permitido para la parte de corriente
continua es del 1.5%.

e Las pérdidas por polvo varian del 0% al dia siguiente de una
lluvia hasta un maximo del 8%.

e Las pérdidas por reflectancia angular pueden oscilar entre el 2%
y el 6% durante un dia.

e Las pérdidas por sombreado se calculan especificamente para
cada ubicacion de la instalacion fotovoltaica. (En nuestro caso,
para el area seleccionada, las pérdidas por sombreado fueron del
1%, debido a ser un area plana).

e Para evaluar las pérdidas por inclinaciéon y orientacion, se
empleara la informacion del grafico polar que exhibe el disco
solar para instalaciones fotovoltaicas en el hemisferio sur,

orientadas al norte, utilizando la Figura 26.
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La Figura 25 proporciona una representacion visual de los datos del grafico
polar. En este grafico:

e Las lineas rectas representan las orientaciones previstas para la
instalacion de los mddulos fotovoltaicos, es decir, Este, Oeste,
Norte y Sur.

e Las circunferencias representan los angulos de inclinacion
previstos para la instalacion de los modulos fotovoltaicos,

variando desde 0° hasta 90°.

Norte
90°
80°
70°
G0°
\N E 500
INCLINACION 440

200

10°

o Oeste

ORIENTACION

Este

Sur

Figura 25. Lectura del grafico polar del disco solar de perdidas por

orientacion e inclinacion. (Wallace, 2017).

Con la informacion indicada respecto a la interpretacion del grafico polar, se
determinara las perdidas representadas por orientacion e inclinacion usando la

Figura 26, segun los datos del area seleccionada, los cuales son:

e Orientacidén : Norte
e Inclinacion 1 22°
e Azimut 1 0°
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Figura 26. Disco solar de eficiencia por orientacion e inclinacion. (Wallace,

2017).

La Figura 26, representa el disco solar de eficiencia por orientacion e
inclinacion para sistemas solares fotovoltaicos y colectores térmicos que estén
ubicados dentro del hemisferio sur respecto a la linea ecuatorial y necesiten una

orientacion al norte.

En la Figura 26, la circunferencia marcada color oscuro, indicada por un punto
negro y una flecha hace referencia para la eficiencia de sistemas fotovoltaicos
para una inclinacion de 22° y orientado al Norte. Datos que son del area

seleccionada para la instalacion de SFRC.

De esta manera se interpreta que, la eficiencia para el 4rea seleccionada es del
95%. Por lo tanto, se define que las perdidas por Orientacion e inclinacion seran
del 5%. Para el calculo de las pérdidas totales del sistema fotovoltaico se uso

la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 16: Determinacion de pérdida total del sistema fotovoltaico.

Ktotal = ko + kcable + kpolvo + kreflex + ksombra + kincl,ori ( 16 )

Kiotar = 1% +1% + 3% + 3% + 1% + 5%
Kiotar = 14%
Donde:
Ktotal: Pérdida Total del SFV. (%)
Ko: Pérdidas en vacio (Autoconsumo de equipos). (%)
Kcable: Pérdidas por cableado. (%)
Kpolvo: Pérdidas por suciedad. (%)
Kreflex: Pérdidas por reflexion. (%)
Ksombr: Pérdidas por sombreado. (%)
Kincl,ori: Pérdidas por Inclinacion y Orientacion. (%)
3.3.9 Determinacion de performance ratio

En las instalaciones fotovoltaicas, el "Performance Ratio" o "PR" se define
como el indice que evalta la eficiencia de la instalacion. Este indice compara
la relacién entre la energia que efectivamente un sistema fotovoltaico
suministra a la red y la energia que un sistema fotovoltaico ideal hipotético

suministraria.

Ecuacion 17. Determinacion de performance ratio.

PR = 100% — (Kiorar) (17 )

PR =100% — 14% = 86%
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3.3.10 Seleccion de modulo fotovoltaico

Se tuvo en cuenta cuatro (4) consideraciones muy importantes al momento de

seleccionar el modulo fotovoltaico, que se mencionan a continuacion:

e Seleccionar un Modulo FV de alta potencia, valores de mayor o igual
a 500W.

e Maxima eficiencia encontrada en el mercado hasta la actualidad,
valores de mayores al 21.5%.

e Contar con un porcentaje de perdidas por temperatura minimo que
afecten a la Potencia, Tensiones y Corrientes, (valores menores a
-0.35%°C. -0.30%°C y 0.05%°C)

e Temperatura de Operacion NOCT >40°C

Teniendo en cuenta los puntos mencionados se hizo la comparacion de 3 tipos
de modulos fotovoltaicos que cuentan con las caracteristicas mas actualizadas
respecto al avance tecnologico de generacion energética, y se describieron en

la siguiente tabla:

Tabla 18

Comparacion datasheet de modulos fotovoltaicos.

Cédigo de modulo fotovoltaico

Parametros
CS7L610 SE660H DHN-78X16

Potencia (W) 610 615 630
Maxima eficiencia (%) 21.6 21.7 22.54
Coeficiente de temperatura Pmax (%/°C) -0.34 -0.35 -0.30
Coeficiente de temperatura Voc (%/°C) -0.26 -0.28 -0.25
Coeficiente de temperatura Isc (%/°C) 0.05 0.05 0.046
Temperatura de operacién NOCT (°C) 4143 4312 4542

Se determina que, el modulo fotovoltaico seleccionado sera el que esta

conformado por el cédigo DHN-78X16, por ser la mejor opcion.
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A. Parametros técnicos de modulo fotovoltaico seleccionado

A continuacion, se detalla los pardmetros técnicos del modulo fotovoltaico

seleccionado DHN-78X16.

Tabla 19

Datasheet de modulo fotovoltaico seleccionado.

Maodulo fotovoltaico

Dhn-78x16 Parametros

Caracteristicas estandar

Potencia maxima (pmax/w) 630
Tension de circuito abierto (voc/v) 56.0
Tension méxima (vmax/v) 47.2
Corriente de corto circuito (isc/a) 14.2
Corriente maxima (imp/a) 13.35
Temperatura de operacidn de célula fv stc 25°c
Eficiencia (%) 22.54
Parametros de operacién

Tension méxima del sistema 1500vdc
Tolerancia de potencia 0/+5w
Temperatura de operacion -40 / +85°c
Clasificacion méaxima de fusibles en serie 25a
Temperatura operativa nominal de la celda 45°c £ 2°c
Nivel de aplicacion Clase a

Coeficientes de temperatura

Coeficiente de temperatura de pmax -0.30%°c
Coeficiente de temperatura de voc -0.25%°c
Coeficiente de temperatura de isc 0.046%°c

Cargas mecanicas

Carga de nieve, parte delantera / carga de viento, parte

trasera 5400pa / 2400pa
N° de células 156 (6x26)
Dimensiones (mm) 2465x1134x35
Tipo Monocristalino

Fuente: Datasheet modulo fotovoltaico DHN-78X16.
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3.3.11 Determinacion de temperatura maxima mensual de operacion de las
células fotovoltaicas

Para la correccion de generacion energética del modulo fotovoltaico, es
necesario hallar la temperatura de operacion de las células fotovoltaicas y

para ello se uso6 la Ecuacién 18.

Se calculo la temperatura de operacion de las células fotovoltaicas para cada
mes del afio usando los datos de Temperatura Ambiente Maxima
seleccionada, conformado por los indicadores Temperatura méxima (°C) de
la Tabla 14, y los datos de Maxima Irradiancia seleccionada por los

indicadores Méxima Irradiancia Extrema >1000(W/m?) de la Tabla 7.

A. Cailculo de temperatura maxima mensual de operacion de células

fotovoltaicas

Para hallar la temperatura de operacion de células fotovoltaicas se usara la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 18: Calculo de temperatura de operacion de celdas FV.

NOCT — 20°C
( )) (18)

Tcel,méx = Tamp + (Gmax * G
NOCT

Donde:

Tcel,max: Temperatura de operacion maxima de células Fotovoltaicas.
Tamb: Temperatura ambiente maxima de la ubicacion de instalacion.
Gmax: Irradiancia maxima de la ubicacion de instalacion (kW/m?).
NOCT: Temperatura nominal de operacion de célula FV (°C).

GNocT: Irradiancia a temperatura NOCT de operacion de célula FV

(W/m?). Valor normal 800W/ m?
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B. Calculo de Temperatura Maxima Mensual de Células Fotovoltaicas

Al usar los datos de Temperatura ambiente maxima mensual (°C) de la
tabla Tabla 14, junto a los datos de Maxima Irradiancia Extrema
>1000(W/m?) de la Tabla 7 y aplicarlos a la Ecuacion 18, se obtuvo los
valores de temperatura maxima mensual de células fotovoltaicas y estan

descritos en la siguiente tabla:

Tabla 20

Temperatura maxima mensual de células fotovoltaicas

Temperatura maxima mensual de células fotovoltaicas

Temperatura Irradiancia Temperatura
Parametros amb,max,mensual méaxima cel, max,mensual
(°0) (gmax) (W/m?) °C)
Enero 22.98 1366.78 65.69
Febrero 23.68 1354.89 66.02
Marzo 22.64 1359.76 65.13
Abril 21.56 1356.94 63.96
Mayo 20.71 1353.75 63.01
Junio 19.14 1338.47 60.97
Julio 18.24 1344.47 60.25
Agosto 21.48 1289.26 61.77
Setiembre 22.12 1356.55 64.51
Octubre 23.26 1385.62 66.56
Noviembre 23.14 1347.89 65.26
Diciembre 21.75 1358.34 64.20

Los datos de la columna T. cel,max,mensual FV de la Tabla 20, muestra
los valores de temperatura maxima mensual que las células fotovoltaicas

alcanzaran en la ubicacion de instalacion.
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3.3.12 Correccion de potencia, tension y corriente del médulo fotovoltaico

Para el calculo de correccion de potencia, tension y corriente mensual del
modulo fotovoltaico se aplicod la Ecuacion 19, Ecuacion 20, Ecuacion 21,
Ecuacién 22 y Ecuacion 23, usando los datos de Coeficientes de Temperaturas
y Caracteristicas Estandar de la Tabla 19 y los datos de T cel,max,mensual

FV de la Tabla 20.

Ecuacion 19: Célculo de potencia maxima corregida.

100 + (CT°pmax * (Teer, max, 1 — Teeistc)
Pméx,c(Tcel,méd—méx) = [ e 1@0(7)nax mee = * PméxSTC ( 19 )

Ecuacion 20: Calculo de tension maxima corregida.

100 + (CT°ymax * (Teetmax, 1 — Teetstc)
Vméx,c(Tcel,méd—méx) = [ s ;ebz)‘nax el = * Vimaxstc ( 20 )

Ecuacion 21: Calculo de tension de circuito abierto corregida.

100 + (CT°oc * (Tcermax, 1 — Teestc)
I/;Joc,c(Tcel,m()d—méx) = [ = Ciorr(;ax ot = * VvocSTC ( 21 )

Ecuacion 22: Calculo de corriente maxima corregida.

100 + (CT°max * (Teetmax, 1 — Teetsrc)
Iméx,c(Tcel,méd—méx) = [ e Cleoglax mee = ] * IméxSTC ( 22 )

Ecuacion 23: Calculo de corriente de corto circuito corregida.

_ 100 + (CTOIsc * (Tcel,méx,mensual - TcelSTC)
Isc,c(Tcel,méd—méx) - 100 * IscSTC

(23)
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Donde:

Pmax,c (Tcel,méd-max): Potencia maxima corregida del médulo FV

Vmax,c (Tcel,méd-max): Tension maxima corregida del médulo FV

Vvoc,c (Tcel,méd-max): Tension de circuito abierto corregida del médulo FV

Iméx,c (Tcel,méd-max): Corriente maxima corregida del modulo FV

Isc.c (Tcel,méd-max): Corriente de corto circuito maxima corregida del MFV.
CT Pmax: Coeficiente de pérdidas de potencia maxima por temperatura. (°C)
CT vmax: Coeficiente de pérdidas de tension maxima por temperatura. (°C)

CT Voc: Coeficiente de pérdidas de tension de circuito abierto.

CTimaéx: Coeficiente de pérdidas de corriente maxima por temperatura.

CTiIsc: Coeficiente de pérdidas de corriente de corto circuito por temperatura.

Tcel,méx,mensual: Temperatura de operacion maxima mensual

TcelSTC: Temperatura de la célula FV a condicion de prueba estandar. (°C)
PmaxSTC: Potencia maxima del médulo FV en Condiciones de STC.
VmaxSTC: Tensiéon méxima del modulo FV en Condiciones de STC.
VocSTC: Tension de circuito abierto del modulo FV en Condiciones de STC.
ImaxSTC: Corriente maxima del médulo FV en Condiciones de STC.

IscSTC: Corriente de corto circuito del modulo FV en Condiciones de STC.

Al usar los datos de coeficiente de temperatura Pmax, temperatura de operacion

de célula FV STC y potencia maxima de la Tabla 19, junto a los datos de

(Tcel,max,mensual) de la Tabla 20 y aplicarlos a la Ecuacion 19, se obtuvo los

valores de correccion mensual de la potencia maxima del modulo fotovoltaico que

estan descritos en la siguiente tabla:
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Tabla 21

Correccion de potencia maxima mensual.

Correccion de potencia maxima mensual

Tcel,max, ) .
ParAmetros CTpmax Tcelste Pmaxste  P.mod,max,
(°C) mensual - ec) W) corr (w)
°C)
Enero -0.30 65.69 25 630 553.10
Febrero -0.30 66.02 25 630 552.47
Marzo -0.30 65.13 25 630 554.15
Abril -0.30 63.96 25 630 556.37
Mayo -0.30 63.01 25 630 558.16
Junio -0.30 60.97 25 630 562.02
Julio -0.30 60.25 25 630 563.38
Agosto -0.30 61.77 25 630 560.50
Setiembre -0.30 64.51 25 630 555.33
Octubre -0.30 66.56 25 630 551.45
Noviembre -0.30 65.26 25 630 553.91
Diciembre -0.30 64.2 25 630 555.91

Los valores de la columna P,mod,max,corr (W) de la Tabla 21, indican la potencia
maxima corregida mensual del médulo fotovoltaico seleccionado. Estos datos
seran usados para el calculo de generacion energética del sistema fotovoltaico

conectado a la red.
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A. Correccion de tension maxima mensual del médulo fotovoltaico

Al usar los datos de coeficiente de temperatura Voc, temperatura de operacion de
célula FV STC y tension Méxima de la Tabla 19, junto a los datos de
Tcel,max,mensual de la Tabla 20 y aplicarlos a la Ecuacion 20, se obtuvo los
valores de correccion mensual de la tension méaxima del modulo fotovoltaico que

estan descritos en la siguiente tabla:

Tabla 22

Correccion de tension maxima mensual.

Correccién de tension maxima mensual

CTvoc  Tcel,max,mes Tcelstc Vmaxstc Vmax,corregid

Parametros °C) °C) °C) V) V)

Enero -0.25 65.69 25 47.2 42.40
Febrero -0.25 66.02 25 47.2 42.36
Marzo -0.25 65.13 25 47.2 42.46
Abril -0.25 63.96 25 47.2 42.60
Mayo -0.25 63.01 25 47.2 42.71
Junio -0.25 60.97 25 47.2 42.96
Julio -0.25 60.25 25 47.2 43.04
Agosto -0.25 61.77 25 47.2 42.86
Setiembre -0.25 64.51 25 47.2 42.54
Octubre -0.25 66.56 25 47.2 42.30
Noviembre -0.25 65.26 25 47.2 42.45
Diciembre -0.25 64.20 25 47.2 42.57

Los valores de la columna Vmax,corregida (V) de la Tabla 22, indican la tensién
maxima corregida mensual del médulo fotovoltaico seleccionado. Estos datos
seran usados para el célculo de generacion energética del sistema fotovoltaico

conectado a la red.
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B. Correccion de tension de circuito abierto mensual del modulo fotovoltaico

Al usar los datos de coeficiente de temperatura Voc, temperatura de operacion de
célula FV STC y tension de circuito abierto de la Tabla 19, junto a los datos de
(Tcel,max,mensual) de la Tabla 20 y aplicarlos a la Ecuacion 21, se obtuvo los
valores de correccion mensual de la tension de circuito abierto del mddulo

fotovoltaico que estan descritos en la siguiente tabla:

Tabla 23

Correccion de tension de circuito abierto mensuall.

Correccién de tension de circuito abierto mensual

CTvoc  Tcel,méx,mes  Tcelstc  Vocstc Voc,corregida

Parametros °C) °C) °C) V) V)

Enero -0.25 65.69 25 56.0 50.30
Febrero -0.25 66.02 25 56.0 50.26
Marzo -0.25 65.13 25 56.0 50.38
Abril -0.25 63.96 25 56.0 50.54
Mayo -0.25 63.01 25 56.0 50.68
Junio -0.25 60.97 25 56.0 50.96
Julio -0.25 60.25 25 56.0 51.06
Agosto -0.25 61.77 25 56.0 50.85
Setiembre -0.25 64.51 25 56.0 50.47
Octubre -0.25 66.56 25 56.0 50.18
Noviembre -0.25 65.26 25 56.0 50.36
Diciembre -0.25 64.20 25 56.0 50.51

Los valores de la columna Voc,corregida (V) de la Tabla 23, indican la tension de
circuito abierto corregida mensual del médulo fotovoltaico seleccionado. Estos
datos seran usados para el célculo de generacién energética del sistema

fotovoltaico conectado a la red.
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C. Correccion de corriente maxima mensual del modulo fotovoltaico

Al usar los datos de Coeficiente de temperatura Isc, Temperatura de operacion de
célula FV STC y Corriente maxima de la Tabla 19, junto a los datos de
(Tcel,max,mensual) de la Tabla 20 y aplicarlos a la Ecuacion 22, se obtuvo los
valores de correccion mensual de la corriente maxima del modulo fotovoltaico

que estan descritos en la siguiente tabla:

Tabla 24

Correccion de corriente maxima mensual.

Correccién de corriente maxima mensual

CTisc Tcel,méx,mes Tcelste  Iméxstc Imax,corregida

Parametros °C) °C) °C) A) A)

Enero 0.046 65.69 25 13.35 13.60
Febrero 0.046 66.02 25 13.35 13.60
Marzo 0.046 65.13 25 13.35 13.60
Abril 0.046 63.96 25 13.35 13.59
Mayo 0.046 63.01 25 13.35 13.58
Junio 0.046 60.97 25 13.35 13.57
Julio 0.046 60.25 25 13.35 13.57
Agosto 0.046 61.77 25 13.35 13.58
Setiembre 0.046 64.51 25 13.35 13.59
Octubre 0.046 66.56 25 13.35 13.61
Noviembre 0.046 65.26 25 13.35 13.60
Diciembre 0.046 64.20 25 13.35 13.59

Los valores de la columna Imax,corregida (V) de la Tabla 24, indican la corriente
maxima corregida mensual del médulo fotovoltaico seleccionado. Estos datos
seran usados para el célculo de generacion energética del sistema fotovoltaico

conectado a la red.
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D. Correccion de corriente de corto circuito mensual del modulo fotovoltaico

Al usar los datos de Coeficiente de temperatura Isc, Temperatura de operacion de
célula FV STC y Corriente de corto circuito de la Tabla 19, junto a los datos de
(Tcel,max,mensual) de la Tabla 20 y aplicarlos a la Ecuacion 23, se obtuvo los
valores de correccidon mensual de la corriente de corto circuito del modulo

fotovoltaico que estan descritos en la siguiente tabla:

Tabla 25

Correccion de corriente de corto circuito mensual.

Correccién de corriente de corto circuito mensual

Parametros CTisc  Tcel,max,mensual  Tcelstc Iscstc  Isc,corregida
4] 4] O (A) (A)
Enero 0.046 65.69 25 14.2 14.47
Febrero 0.046 66.02 25 14.2 14.47
Marzo 0.046 65.13 25 14.2 14.46
Abril 0.046 63.96 25 14.2 14.45
Mayo 0.046 63.01 25 14.2 14.45
Junio 0.046 60.97 25 14.2 14.43
Julio 0.046 60.25 25 14.2 14.43
Agosto 0.046 61.77 25 14.2 14.44
Setiembre 0.046 64.51 25 14.2 14.46
Octubre 0.046 66.56 25 14.2 14.47
Noviembre 0.046 65.26 25 14.2 14.46
Diciembre 0.046 64.20 25 14.2 14.46

Los valores de la columna Imax,corregida (V) de la Tabla 25, indican la corriente
de corto circuito corregida mensual del moédulo fotovoltaico seleccionado. Estos
datos seran usados para el célculo de generacién energética del sistema

fotovoltaico conectado a la red.
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3.3.13 Seleccion de inversor solar

Se tuvo en cuenta seis (6) consideraciones muy importantes al momento de

seleccionar el inversor solar, que se mencionan a continuacion:

e Seleccionar un Inversor On-grid de alta potencia. (> 25kW)

e Mayor cantidad de entradas MPPT.

e Alto rango de tension de entrada del MPPT.

e Alto rango de corriente maxima de entrada MPPT. (>30A)

e Alto rango de corriente de corto circuito de entrada MPPT.

(>30A)

e Maxima eficiencia del inversor (>98%)

Teniendo en cuenta los puntos mencionados se hizo la comparacion de 3 tipos

de inversores solares que cuentan con las caracteristicas mas actualizadas

respecto al avance tecnoldgico de generacion energética, y estan descritos en

la siguiente tabla.

Tabla 26

Comparacion datasheet de inversores.

Comparacion de inversores solares

Cddigo de inversores

Parametros Mid25- Blue Jo-33-
40ktI3-x Bsm36k-b 60Kk-t2
R
N° entradas mppt 3 3 2
N° de cadenas fv por entrada mppt 2 8 3
Rango de tensién del mppt (v) 200-1000 250-1000 200-1000
Rango de corriente maxima por mppt 26a 26a 45a
E:P?nopgf corriente de corto circuito 393 30a 544
Maxima eficiencia (%) 98.8 98.9 98.5

La comparacion de la Tabla 26, se llegd a la conclusion de seleccionar uno de

los inversores con el cddigo JO-33-60K-T2.
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A. Parametros técnicos de inversor solar seleccionado

A continuacion, se detalla los parametros técnicos del inversor solar

seleccionado JO-33K-T2 de los inversores JO-33-60K-T2.

Tabla 27

Datasheet de inversor solar seleccionado.

Inversor Solar JO-33K-T2 - (JO-33-60K-T2)

Jo-33k-t2 Parametros
Datos de entrada DC

;(2[33::;2 Z?g;)\iicwflljcg méaxima recomendada (de 43KW DC
Tension de entrada dc maxima (v) 1100V
Rango de tension mppt (v) 200-1000V
N° de rastreadores mppt 2

N° de cadenas fotovoltaicas por rastreador mppt 3
Corriente maxima por mppt 45A
Corriente de corto circuito maxima por mppt 54A

Datos de salida AC

Potencia nominal de salida 33kW
Maxima potencia de salida 36.0kW
Corriente nominal de salida 48A
Corriente maxima de salida: 52A
Tension nominal de salida 380/400 V (£20%)
Frecuencia nominal 50/60 HZ (£5HZ)
Factor de potencia ( AJOUSS;;IZEE)
Tipo de conexion a la red ac 3W+N+PE
Maxima eficiencia 98.5%

Datos generales
Dimensiones (anchura x altura x profundidad)
Rango de temperatura de funcionamiento

Elevacion

433X498X287 mm
-25~60°C
4000M

Fuente: Datasheet de inversor solar JO-33K-T2 de los inversores (JO-33-60K-T2).
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3.3.14 Dimensionamiento fotovoltaico
A. Determinacion de nimero de inversores solares

Se calculé mediante la siguiente ecuacion, y se debe redondear al nimero
entero maximo para tener seguridad en alcanzar la potencia deseada

(60.0kW).

Ecuacion 24: Calculo de nimero de inversores.

Noinv — Pdi;)nensionada ( 24 )
inversor
. 60kw
v " 33kw
N = 1.82
N®ipy = 2
Donde:

N°inv: Numero de inversores del sistema FV.
Pdimensionada: Potencia dimensionada del sistema FV. (60 kW)
Pinversor: Potencia maxima del inversor seleccionado.

Al usar la Ecuacion 24, se determina que, el numero de inversores solares
para el sistema fotovoltaico conectado a red serd de dos (02) inversores

solares.
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B. Determinacion de nimero maximo de modulos conectados en serie

Al tener como meta la generacion de 60.0 kW de potencia se optd por
trabajar con tension alta y corriente baja para el sistema FV y de esta

manera se determinod hacer las conexiones en serie de los modulos FV.

Se calcul6 mediante la siguiente ecuacion, y se debe redondear al nimero
entero minimo para mayor seguridad de las tensiones de entrada de los

MPPT.

Ecuacion 25. Calculo de nimero maximo de moédulos en serie.

Vins
o __ Vmax,MpPPT
N max,mod,serie — v ( 25 )
oc,méd,STC
1000
N°. - 5d , = —
max,mod,serie 56

N°maxméd,serie = 17.86

N®maxméd,serie = 17
Donde:
N°max,mod,serie: Numero maximo de modulos FV conectados en serie.
Vmax,MPPT: Tension maxima de entrada del MPPT. (V)

Voc,md6d.STC: Tension de circuito abierto del modulo fotovoltaico en

STC. (V)

Al usar la Ecuacion 25, se determina que, el nimero maximo de mddulos

fotovoltaicos conectados en serie, es de 17 modulos FV.
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C. Determinacion de numero maximo de cadenas fotovoltaicas conectadas

en serie por mppt

Ecuacion 26: Calculo de nimero maximo de cadenas fotovoltaicas

conectadas en serie.

P . ,
FV,max,entrada,inv 2
o _ ) B )
N max,cad,serie—MPPT — P * N° % N° ( 6 )
( max,mod,STC max,méod,serie MPPT,inv)

. 43000
N max,cad,serie—-MPPT — (630 %17 * 2)

o —_
N max,cad,serie—MPPT — 2
Donde:

N°max,cad,serie-MPPT: Numero maximo de cadenas FV conectadas en

serie por MPPT

PFVmax,entrada,inv: Potencia fotovoltaica maxima recomendada para la

entrada al inversor (de potencia méxima de modulos FV en STC).
Pmax,méd.STC: Potencia maxima de modulos FV en STC.
N°max,mod,serie: Nuimero maximo de mddulos FV conectados en serie.
N°MPPT,inv: Numero de entradas MPPT del inversor.

Segtn el resultado de la Ecuacion 26, se determina que el nimero maximo
de cadenas fotovoltaicas conectadas en serie es de 2 cadenas por cada MPPT

del inversor.
D. Determinacion de tension dc del sistema fotovoltaico
Se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 27: Calculo de tension del sistema fotovoltaico conectado a la

red.

—_ o
VsistemaSFCR =N max,méd,serie * Voc,m()d,STC ( 27 )
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Vsistemasrcr = 952VDC
Donde:
VsistemaSFCR: Tension de trabajo del sistema fotovoltaico conectado a red.
N°max,mod,serie: Nimero maximo de médulos FV conectados en serie.
Voc,m6d.STC: Tension de circuito abierto del modulo fotovoltaico en STC.

Segtn el resultado de la Ecuacion 27, se determina que tension de trabajo

del sistema fotovoltaico conectado a red, sera de 952VDC.

. Determinacion de cantidad modulos fotovoltaicos del sistema

Ecuacion 28: Numero de mddulos fotovoltaicos del sistema fotovoltaico.

o — o o o o 28
N moéd,SFV — N méx,méd,serie ¥ N inv ¥ N MPPT,invN max,cad,serie—MPPT ( )

N®mea,srv = 136

Donde:
N°modd,SFV: Numero de MFV que conformara el sistema fotovoltaico.
N°max,mod,serie Numero maximo de modulos FV conectados en serie.
N°nv: Nimero de Inversores Ecuacion 24.
N°MPPT,inv Numero de entradas MPPT de inversor. Tabla 27.
N°max,cad,serie-MPPT: N° maximo de cadenas FV conectadas en serie.
Generacion de energia por cadena de modulos conectados en serie al
dia

Para calcular la energia inyectada total de modulos fotovoltaicos se aplico la

Ecuacion 29, que esta referenciada por la Ecuacion 8 de las recomendaciones

de IDAE.
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Ecuacion 29: Generacion de energia por cadena de mddulos conectados en

serie al dia.

[e]
_ Pmod,méx,corr * HSPprom,mes * N max,méd,serie * PR ( 29 )
Einy,m(’)d,cad,dia - 1000

Donde:

Einy,mod,cad,dia: Energia inyectada de los modulos por cadena al dia.
Pmoéd,méx,corr: Potencia del médulo FV maxima corregida. (W)
HSPprom: Hora Solar Pico promedio. (Hrs)

N°max,mod,serie: Numero maximo de médulos FV conectados en serie.

PR: Eficiencia Energética de la Instalacion en el que se haya descontado las

pérdidas del sistema fotovoltaico.

Para el calculo de energia inyectada de los médulos FV por cadena al dia, se

necesito de los siguientes datos.

1. Datos de P,mdd,max,corr (W) de la Tabla 21.

ii.  Datos de HSPprom: Hora Solar Pico promedio de la Tabla 13.
iil.  Resultado de N°max,mod,serie de la Ecuacién 25.

iv.  Resultado de Performance ratio (PR) de la Ecuacion 17.

Al aplicar los datos mencionados en la Ecuacion 29, se obtuvo los resultados

de la siguiente tabla:
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Tabla 28

Generacion de energia por cadena fotovoltaica al dia

Generacion de energia diaria por cadena de médulos en serie

Paradmetro P’mOd'(Tv)él xeorr Hsg;?;’)o m N°méxim6d, PR E’;ﬁ’,ggd_
serie (kWh/dia)
Enero 553.09 6.29 17.00 0.86 50.86
Febrero 552.47 6.05 17.00 0.86 48.87
Marzo 554.15 6.96 17.00 0.86 56.39
Abril 556.36 7.09 17.00 0.86 57.67
Mayo 558.15 7.46 17.00 0.86 60.87
Junio 562.02 7.32 17.00 0.86 60.15
Julio 563.37 7.58 17.00 0.86 62.43
Agosto 560.51 7.44 17.00 0.86 60.97
Setiembre 555.32 7.61 17.00 0.86 61.78
Octubre 551.45 7.51 17.00 0.86 60.55
Noviembre 553.91 7.24 17.00 0.86 58.63
Diciembre 555.92 6.42 17.00 0.86 52.18

Los datos de la columna E,iny,mo6d-cad,dia de la Tabla 28, indican los datos

de generacion de energia de mddulos FV por cadena al dia.
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Figura 27. Grafico de energia generada por cadena fotovoltaica al dia.
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G. Generacion de energia total diaria del sistema fotovoltaico
Se uso la siguiente ecuacion:

Ecuacion 30: Célculo de generacion de energia total diaria del sistema

fotovoltaico

—_— o o o
ETOTAL,iny,m()d—dia - Einy,méd,cad,dia * N MPPT,inv * N max,cad,serie—MPPT * N inv ( 30 )

Donde:

EtotaLiny,mod-dia: Energia total inyectada por los modulos FV al dia.

(kWh/dia)

Einy,mod,cad,dia: Energia inyectada de los mddulos FV por cadena al dia

(kWh/dia).

N°mPPT,inv: Numero de entradas MPPT del inversor.
N°max,cad,serie-MPPT: Numero maximo de cadenas en serie de moédulos FV
N°inv: Numero de inversores.

Para el célculo de generacion de energia total diaria del sistema fotovoltaico,

se necesitd de los siguientes datos:

1. Resultados de la columna EtotaL,iny,mod-dia de la Tabla 28.
ii.  Numero de MPPT del inversor (N°MPPT,inv) de la Tabla 27.
1.  N°max,cad,serie-MPPT de la Ecuacion 26.

iv.  NCnversores de la Ecuacion 24.

Al aplicar los datos mencionados en la Ecuacion 30, se obtuvo los resultados

de la siguiente tabla:
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Tabla 29

Generacion de energia total diaria del sistema fotovoltaico.

Generacion de energia total diaria del sistema fotovoltaico

E,inyymé N°mppt N°max,cad. N Etotal,iny,m
Parametro d-cad,dia de . odia

kWhidia inversor ~ Serie-mppt VeS0T dia)
Enero 50.86 2 2 2 406.90
Febrero 48.87 2 2 2 390.93
Marzo 56.39 2 2 2 451.10
Abril 57.67 2 2 2 461.36
Mayo 60.87 2 2 2 487.00
Junio 60.15 2 2 2 481.17
Julio 62.43 2 2 2 499.46
Agosto 60.97 2 2 2 487.74
Setiembre 61.78 2 2 2 494.27
Octubre 60.55 2 2 2 484.38
Noviembre 58.63 2 2 2 469.04
Diciembre 52.18 2 2 2 417.43

Los datos de la columna ETOTAL,iny,m6d-dia de la Tabla 29, indican los datos

de generacion de energia total diaria del sistema FV.

Energia total generada por el SFV al dia
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Figura 28. Grafico de energia total generada por el sistema fotovoltaico al

dia.
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H. Generacion de energia total mensual y anual del sistema fotovoltaico

Ecuacion 31: Célculo de generacion de energia total mensual y anual del

sistema fotovoltaico.

E _ Einy,méd,cad,dia * Dmensuales ( 317 )
TOTAL,mes,afio —
S 1000

Donde:

EtotaL,mes,afio: Energia total generada por los médulos FV al mes y al afio.

(kWh/dia)

EtotaLiny,mod-dia: Energia total inyectada por los moddulos FV al dia.

(kWh/dia)
Dmensuales: Dias de cada mes.

Para el célculo de generacion de energia total mensual y anual del sistema

fotovoltaico, se necesitd de los siguientes datos:

1.  Resultados de la columna ETOTAL,iny,mo6d-dia de la Tabla 29.

1i.  Cantidad de dias de cada mes.

Al aplicar los datos mencionados en la Ecuacion 31, se obtuvo los resultados

de la siguiente tabla:
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Tabla 30
Generacion de energia total mensual y promedio anual del sistema

fotovoltaico.

Generacién de energia total mensual y anual del sistema fotovoltaico

. . Cantidad de .
Parametros Etotal,iny,méd-dia dias de cada Etotal,mes,afio
(kWh/dia) s (KWh/mes)
Enero 406.90 31 12.61
Febrero 390.93 29 11.34
Marzo 451.10 31 13.98
Abril 461.36 30 13.84
Mayo 487.00 31 15.10
Junio 481.17 30 14.44
Julio 499.46 31 15.48
Agosto 487.74 31 15.12
Setiembre 494.27 30 14.83
Octubre 484.38 31 15.02
Noviembre 469.04 30 14.07
Diciembre 417.43 31 12.94
Total, anual 168.77
Energia total generada
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Figura 29. Grafico de generacion de energia total mensual y anual del

sistema fotovoltaico.
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I. Generacion de potencia por cadena de médulos fv conectados en serie
Se usé la siguiente ecuacion:

Ecuacion 32: Calculo de generacion de potencia por cadena de modulos fv

conectados en serie al dia.

[e]
P _ Pmod,méx,corr * N max,méd,serie * PR (32)
iny,méd,cad,dia — 1000

Donde:

Piny,mod,cad,dia: Potencia inyectada por los modulos FV por cadena al dia.

(kW/dia)
Pmod,méx,corr: Potencia del modulo FV maxima corregida. (W)
N°max,mod,serie: Nimero maximo de médulos FV conectados en serie.

PR: Eficiencia Energética de la Instalacion en el que se haya descontado las

pérdidas del sistema fotovoltaico.

Para el calculo de potencia inyectada de los modulos FV por cadena al dia, se

necesito de los siguientes datos.
i.  Datos de Pbmdd,méx,corr (W) de la Tabla 21.
1i.  Resultado de N°max,mod,serie de la Ecuacion 25.

iii.  Resultado de Performance ratio (PR) de la Ecuacion 17.

Al aplicar los datos mencionados en la Ecuacion 32, se obtuvo los resultados

de la siguiente tabla:
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Tabla 31

Generacion de potencia por cadena fotovoltaica al dia.

Generacion de potencia diaria por cadena de modulos en serie

P,mod,max,corr ) P.iny,mod-
Parametro ' N N°méax,madd,serie Pr cad,dia
(w) (kW/dia)
Enero 553.09 17.00 0.86 8.09
Febrero 552.47 17.00 0.86 8.08
Marzo 554.15 17.00 0.86 8.10
Abril 556.36 17.00 0.86 8.13
Mayo 558.15 17.00 0.86 8.16
Junio 562.02 17.00 0.86 8.22
Julio 563.37 17.00 0.86 8.24
Agosto 560.51 17.00 0.86 8.19
Setiembre 555.32 17.00 0.86 8.12
Octubre 551.45 17.00 0.86 8.06
Noviembre 553.91 17.00 0.86 8.10
Diciembre 555.92 17.00 0.86 8.13

Los datos de la columna P,inv,mo6d-cad,dia, de la Tabla 31, muestra los

resultados de la generacion de potencia por cadena fotovoltaica al dia.

Potencia generada por cadena al dia
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Figura 30. Grafico de generacion de potencia por cadena fotovoltaica al dia.
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J. Generacion de potencia total diaria del sistema fotovoltaico
Se uso la siguiente ecuacion:

Ecuacion 33: Célculo de generacion de potencia total diaria del sistema

fotovoltaico.

— (<] (<] [} 33
PTOTAL,iny,m()d—dia - Piny,méd,cad,dia * N MPPT,inv * N max,cad,serie—MPPT * N inv ( )

Donde:

Protar,iny,méd-dia: Potencia total inyectada por los médulos FV al dia.
Piny,méd,cad,dia: Potencia inyectada por los modulos FV por cadena al dia.
N°mpPT,inv: Numero de entradas MPPT del inversor.
N°max,cad,serie-MPPT: Niimero maximo de cadenas en serie de modulos FV
N°nv: Numero de inversores.

Para el célculo de generacion de potencia total diaria del sistema fotovoltaico,

se necesitd de los siguientes datos:

i.  Resultados de la columna Protar,iny,méd-dia de la Tabla 31.
ii.  Numero de MPPT del inversor (N°MPPT,inv) de la Tabla 27.
.  N°max,cad,serie-MPPT de la Ecuacion 26.

iv.  NCinversores de la Ecuacion 24.

Al aplicar los datos mencionados en la Ecuacion 33, se obtuvo los resultados

de la siguiente tabla:
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Tabla 32

Generacion de potencia total diaria del sistema fotovoltaico.

Generacion de potencia total diaria del sistema fotovoltaico

P,iny,m6  N° mppt N°méx,cad N P,iny,cad,tot
Parametro  d-cad,dia de ) inversor al,dia
(kWidia) inversor Serie-mppt (kwWh/dia)
Enero 8.09 2 2 2 64.69
Febrero 8.08 2 2 2 64.62
Marzo 8.10 2 2 2 64.81
Abril 8.13 2 2 2 65.07
Mayo 8.16 2 2 2 65.28
Junio 8.22 2 2 2 65.73
Julio 8.24 2 2 2 65.89
Agosto 8.19 2 2 2 65.56
Setiembre 8.12 2 2 2 64.95
Octubre 8.06 2 2 2 64.50
Noviembre 8.10 2 2 2 64.78
Diciembre 8.13 2 2 2 65.02
Potencia generada al dia
— 66.00
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Figura 31. Grafico de generacion de potencia total diaria del sistema

fotovoltaico.
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K. Generacion de potencia total mensual y anual del sistema fotovoltaico
Se uso la siguiente ecuacion:

Ecuacion 34: Célculo de generacion de potencia total mensual y anual del

sistema fotovoltaico.

Piny,méd,cad,dia * Dmensuales ( 34 )
Prorai,mes,aio =
e 1000

Donde:

ProtaL,mes,afio: Potencia total generada por los mdédulos FV al mes y al afio.

(kWh/dia)

ProtaL,iny,méd-dia: Potencia total inyectada por los mddulos FV al dia.

(kWh/dia)
Dmensuales: Dias de cada mes.

Para el célculo de generacion de potencia total mensual y anual del sistema

fotovoltaico, se necesito de los siguientes datos:

i.  Resultados de la columna PTOTAL,iny,mdd-dia de la Tabla 32

1.  Cantidad de dias de cada mes.

Al aplicar los datos mencionados en la Ecuacion 34, se obtuvo los resultados

de la siguiente tabla:
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Tabla 33
Generacion de potencia total mensual y promedio anual del sistema

fotovoltaico.

Generacion de potencia total mensual y anual del sistema fotovoltaico

, Cantidad de dias " "Y:mod- Ptotal mes.afio
Parametros q d cad,total,dia
e cada mes (KWhidia) (MW/mes)
Enero 31 64.69 2.01
Febrero 29 64.62 1.87
Marzo 31 64.81 2.01
Abril 30 65.07 1.95
Mayo 31 65.28 2.02
Junio 30 65.73 1.97
Julio 31 65.89 2.04
Agosto 31 65.56 2.03
Setiembre 30 64.95 1.95
Octubre 31 64.50 2.00
Noviembre 30 64.78 1.94
Diciembre 31 65.02 2.02
Total, anual 23.81
Potencia mensual generada
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Figura 32. Grafico de generacion de potencia total mensual y promedio

anual del sistema fotovoltaico.
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3.3.15 Cailculo y seleccion de smart energy manager

El calculo de Smart Energy Manager, se realizara mediante la potencia

maxima de salida de los inversores seleccionados.

Ecuacion 35: Célculo de seleccidon smart energy manager.

(35)

Psem = Pméx,salida,inv

Porn = 36.0kW
Donde:
Psem: Potencia de Smart Energy Manager. (kW)
Psalida,inv: Potencia Maxima de salida de inversor. (kW) (Tabla 27)

De acuerdo al resultado de la Ecuacion 35, la potencia que el SEM debe

soportar como minimo 36.0 kW para el sistema fotovoltaico.

A continuacion, se detalla los parametros técnicos mas importantes del Smart

energy manager seleccionado para cada inversor del sistema fotovoltaico:

e Tamafio del sistema: 50.0 kW

e Tension Normal: 230-400Vac

e Conexion a red: 3W+N+PE

e Frecuencia Normal: 50/60Hz

e Corriente maxima (deteccion CT): 150A

e Numero maximo de inversores: 10

e Dimensiones (alto, ancho, profundo): 350/330/107mm.

e Rango de temperatura de funcionamiento: —25°C ... +60°C

De acuerdo a los datos de parametros mas importantes del SEM seleccionado
se determina que se necesitara de dos Smart Energy Manager de 50 kW para

cada inversor del sistema fotovoltaico conectado a la red.
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3.3.16 Dimensionamiento de conductores eléctricos

3.3.17

Se determind la seleccion de los conductores eléctricos por tramos de acuerdo
a la capacidad de corriente que fluye en todo el sistema fotovoltaico, por lo
que es necesario realizar el calculo de corriente méxima de cada tramo.

Verificar los tramos en el plano de detalle de conexiones, ANEXO 3.
Tramo A: médulo fotovoltaico — tablero de proteccion y distribucion

Es el tramo de conexion entre los 17 modulos fotovoltaicos conectados en

serie, hasta el tablero de proteccion y distribucion.

Al estar entre el tramo de mddulos fotovoltaicos se usard el maximo valor de
la corriente corregida de corto circuito de la Tabla 25, cuyo valor maximo es

de 14.47A. Por lo tanto, se establece que, la corriente del tramo A es 14.47A.
I;q = 14.47A

Se selecciond el conductor PVZZ-F/H1Z272-K que se usa para corriente DC

y sus caracteristicas eléctricas son detalladas en la siguiente tabla:

Tabla 34
Caracteristicas eléctricas del conductor PVZZ-F/H1Z272-K para tramo A.

- Aire Int. Sobre Int. Caida
Seccion . Peso . . . Adyacente a L
(mm?) Diametro(mm) (kg/km) libre superficie Superficie tensién
(A) (A) (V/IA.km)
(A)
1x2.5 4.8 42 41 39 33 23.0
1x4 5.3 57 55 52 44 14.3
1x6 59 76 70 67 57 9.49
1x10 7.0 120 98 93 79 5.46
1x16 8.2 179 132 125 107 3.47
1x25 10.8 294 176 167 142 2.23
1x35 11.9 390 218 207 176 1.58

Fuente: TopSolarPV ZZ-F/H17272-K.

Se determina que, para el tramo A, se selecciona el conductor PVZZ-

F/H1Z272-K de seccion 4mm?.
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3.3.18 Tramo B: tablero de proteccion y distribucion — entrada MPPT

Es el tramo de conexidn entre el nimero maximo de cadenas fotovoltaicas

conectadas en serie hasta la entrada MPPT.

La conexion en este tramo serd en paralelo, por lo que usamos la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 36: Calculo de corriente en el tramo B.
Ity = Itq * N°max,cad,serie-mPPT (36)
I, = 28.94A

Donde:

Itb: Corriente en el tramo B (A)

Ita: Corriente en el tramo A (A)

N°max,cad,serie-MPPT: Numero maximo de cadenas en serie

Para el tramo B, se selecciona el conductor PVZZ-F/H1Z2Z2-K de seccion

6mm?, que se usa para corriente DC conforme a la siguiente tabla:

Tabla 35
Caracteristicas eléctricas del conductor PVZZ-F/H1Z2Z2-K para el tramo B.

Int.
L, N Int. Sobre  Adyacente Caida
S(fﬁﬁ:%n Diametro(mm) (kpiicr)n) A'r&gbre superficie a tension
g (A)  Superficie (V/Akm)
(A)
1x2.5 4.8 42 41 39 33 23.0
1x4 53 57 55 52 44 14.3
1x6 5.9 76 70 67 57 9.49
1x10 7.0 120 98 93 79 5.46
1x16 8.2 179 132 125 107 3.47
1x25 10.8 294 176 167 142 2.23
1x35 11.9 390 218 207 176 1.58

Fuente: TopSolarPV ZZ-F/H17Z272-K.
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3.3.19 Tramo C: salida AC del inversor solar — tablero de interconexion y

proteccion de inversores

Es el tramo de conexion entre el inversor solar hasta el tablero de

interconexion y proteccion de inversores. Y se uso la siguiente ecuacion:

Ecuacion 37: Calculo de Corriente en el Tramo C.

Itc — Psalida,inv ( 37)
(Vsalida,inv * COS@)

I;c = 108.554
Donde:
Itc: Corriente en el tramo C
Psalidaminv: Potencia de salida del inversor. Tabla 27
Vsalida,inv: Tension de salida del inversor. Tabla 27
Cos@: Factor de potencia del inversor. Tabla 27

Para el tramo C, se selecciona el conductor FREETOX N2XOH de 16 mm?,

conforme a la siguiente tabla:

Tabla 36
Caracteristicas eléctricas del conductor FREETOX N2XOH para tramo C.

Espesores Capacidad de corriente
Seccion hilco)s Ai ) ) Peso )
islamiento  Cubierta Enterrado  Aire  Ducto
N° x mm? mm mm (kg/km) A A A
1x4 7 0.7 0.9 64 65 55 55
1x6 7 0.7 0.9 86 85 65 68
1x10 7 0.7 0.9 128 115 90 95
1x16 7 0.7 0.9 189 155 125 125
1x25 7 0.9 0.9 287 200 160 160
1x35 7 0.9 0.9 384 240 200 195
1x50 19 1 0.9 507 280 240 230
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3.3.20 Tramo D: tablero de interconexion y proteccion de inversores — tablero
general de transferencia automatica

Es el tramo de conexidn entre el tablero de interconexion y proteccion de
inversores hasta el tablero general de transferencia automatica. Usar siguiente

ecuacion:

Ecuacion 38: Calculo de Corriente en el Tramo D.

Psalida inv
ta (Vsalida,inv * COS@)

I;c = 108.554

Donde:

Itc: Corriente en el tramo D

Psalidaminv: Potencia de salida del inversor. Tabla 27
Vsalida,inv: Tension de salida del inversor. Tabla 27
Cos@: Factor de potencia del inversor. Tabla 27

Tabla 37
Caracteristicas eléctricas del conductor FREETOX N2XOH para tramo D

Espesores Capacidad de corriente
Seccion hN° Aislamient _ Peso )
ilos o Cubierta Enterrado  Aire  Ducto

::n): mm mm (kg/km) A A A
1x4 7 0.7 0.9 64 65 55 55
1x6 7 0.7 0.9 86 85 65 68
1x10 7 0.7 0.9 128 115 90 95
1x16 7 0.7 0.9 189 155 125 125
1x25 7 0.9 0.9 287 200 160 160
1x35 7 0.9 0.9 384 240 200 195
1x50 19 1 0.9 507 280 240 230

Fuente: FREETOX N2XOH
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3.3.21 Dimensionamiento de interruptores de proteccion eléctrica

Para el dimensionamiento de los interruptores termomagnéticos se establecio

realizar el dimensionamiento segun la corriente del tramo que sea necesario

instalar el sistema de proteccion. Verificar la seleccion de protecciones en el

plano de detalle de conexiones, ANEXO 3.

A) Tramo Ay Tramo B: Médulo Fotovoltaico — Entrada MPPT

B)

Los termomagnéticos estaran ubicados entre los tramos A y B, por lo que

se tiene en consideracion la corriente del tramo A, Ita=14.47A.

Se determina que se seleccionara ocho (08) interruptores termomagnéticos
de 2X16A, 1000 VDC (1 termomagnético por cadena fotovoltaica hacia
entradas MPPT)

Tramo C y Tramo D: Salida de Inversor Solar - Tablero General de

Transferencia Automatica

Los termomagnéticos estardn ubicados entre los tramos C y D (salida
trifasica), por lo que se tiene en consideracion la corriente del tramo C, Itc

= 108.55A.

Se determina que se seleccionara dos (02) interruptores termomagnéticos
de 4X120VAC, 1000VAC (01 interruptor termomagnético para cada salida

del inversor).

Se determina que se seleccionara dos (02) interruptores diferenciales de
4X120A, 30mA, 1000VAC (01 interruptor diferencial por cada salida del

inversor).
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3.3.22 Metrado y presupuesto

Tabla 38

Metrado y presupuesto para la instalacion de sistema fotovoltaico conectado a la red de 60.0kW.

Metrado y presupuesto
Proyecto: Sistema solar fotovoltaico conectado a la red de 60.0kW, ubicado en Ayabacas - San roman - Puno

Distrito : Juliaca

Provincia : San Roman Fecha: 20/07/23

Departamento : Puno

Item | Descripcion Unidad | Cantidad |P.U.S/ Subtotal s/

A Suministro de materiales 278,737.40
1.00 | Equipos del sistema fotovoltaico 210,502.80
1.01 | Panel solar fotovoltaico monocristalino dhn-78x16 630wp, 56voc Und. 136| 1,260.00 171,360.00
1.02 | Inversor de interconexion jo-60k-t2 33kW 3w+n+pe 220v/380vac Und. 21 13,200.00 26,400.00
1.03 | Smart energy manager 50kW, 250a 3w/n/pe Und. 2| 3,235.40 6,470.80
1.04 | Interruptor de transferencia automatica 4 polos trifasico Und. 1 685.00 685.00
1.05 | Filtro de linea 30a sfty term block 3 fases + neutro Und. 2| 2,793.50 5,587.00
2.00 | Cables y conductores de cobre y accesorios 19,654.60
2.01 | Cable solar fotovoltaico pv zz-f 2-1x4 mm?, 0.6/1kv, colores rojo y negro M. 170 15.00 2,550.00
2.02 | Cable solar fotovoltaico pv zz-f 2-1x6 mm? 0.6/1kv, colores rojo y negro M. 170 18.50 3,145.00
2.03 | Cable freetox n2xoh 4-1x4 mm? 0.6/1kv, colores rojo, negro, azul y blanco M. 170 37.00 6,290.00
2.04 | Cable freetox n2xoh 4-1x16 mm? 0.6/1kv, colores rojo, negro, azul y blanco M. 50 48.10 2,405.00
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2.05 | Cable freetox n2xoh 1-1x4 mm? 0.6/1kv, color amarillo, para puesta a tierra M. 120 7.00 840.00
2.06 | Cable freetox n2xoh 1-1x16 mm? 0.6/1kv, color amarillo, para puesta a tierra M. 100 12.00 1,200.00
2.07 | Cable freetox n2xoh 1-1x25 mm? 0.6/1kv, color amarillo, para puesta a tierra M. 170 17.50 2,975.00
2.08 | Par conector solar mc4 2.5 - 6 mm? macho + hembra, 35a 1000vdc Und. 20 11.10 222.00
2.09 | Correa plastica de amarre 30cm, color blanco, bolsa de 100 unidades Und. 3 9.20 27.60
3.00 | Cables de comunicaciones y accesorios 1530.00
3.01 | Cable modbus rs-485 belden 9841, incluye accesorios de instalacion M. 100 15.30 1530.00
4.00 | Tuberia de f°g° y accesorios de fijacion a pared 8,514.00
4.01 | Tubo flexible de plastico corrugado 1"g color blanco M. 150 5.00 750.00
4.02 | Caja de paso metalica rectangular 40x30x10 cm. Und. 8 193.00 1,544.00
4.03 | Tubo conduit de a°g°® 2"@ x 6 m de longitud 2mm espesor Und. 20 193.00 3,860.00
4.04 | Abrazadera u de a°g® 2"g x 40mm x 2mm espesor, con dos ajugeros de 10mm de @ Und. 50 27.14 1,357.00
4.05 | Tarugo de plastico de 10mm de @ x 50mm de longitud Und. 100 2.95 295.00
4.06 | Tornillo tirafén de f°g° de 10mm de @ x 50mm de longitud Und. 100 7.08 708.00
5.00 (E:::::Ztsu:':eczlsir::tnai;r;atg::;s' :)r:ctl:lc:stlea:nar x 4 paneles solares, continuo para fijacién a Igo. 35 400.00 14,000.00

- perfil de aluminio estructura para panel solar g1 50x25.6 mm, 2100 mm de longitud

- perno cabeza de martillo m8 para anclaje de soporte - perfil "I"

- perfil "I'" de aluminio 120x60x50x5 mm para fijacion techo - soporte, incluye junta de

estanqueidad

- tornillo autotaladrante punta broca con arandela de sellado, para anclaje a correa

metalica
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- presor lateral para fijacion de panel solar

- presor central para fijacién de panel solar

- kit unidn de estructura soporte ugl

- accesorios de instalacion

6.00

Tableros y accesorios de proteccion

23,480.00

6.01

Tablero de distribucion dc 01 td-cs dc 01, incluye:

Und.

3,590.00

7,180.00

- gabinete de plancha de acero laf 60x40x25 cm. C/chapa

- barras de cu. Positivo + negativo + tierra, 100a, 1000vdc

- riel para fijacion de interruptores

- 06 interruptores termomagnéticos 2x16a, 1000vdc

- 06 proteccion de sobretensién clase ii, mov, spd dc, 2 polos, 20-40ka, 1000vdc, + remote
signaling

- accesorios de instalacién y cableado

7.00

Tablero de interconexion ac 01 te-cs ac 01, 380/220vac, 60hz, incluye:

Und.

4,750.00

9,500.00

- gabinete de plancha de acero laf 80x60x25 cm. C/chapa

- barra de cu. 3 fases + neutro + tierra, 380/220vac, 60hz, 200a, 36ka

- riel para fijacion de interruptores

- 01 interruptor termomagnético 4x120a, 25ka, 380/220vac

- 01 interruptor termomagnético 4x35a, 10ka, 380/220vac

- 01 interruptor diferencial de 4x120a, 100ma, 380/220vac

- 01 interruptor diferencial de 4x40a, 100ma, 380/220vac

- 01 interruptor termomagnético 4x150a, 380/220vac
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- 01 proteccidén de sobretensién clase ii, spd ac 3 fases + neutro, 20-40ka 385vac,

- accesorios de instalacion y cableado

8.00 | Tablero de transferencia automatica, 380/220vac, 60hz, incluye: Und. 1| 6,800.00 6,800.00

- gabinete de plancha de acero laf 80x60x25 cm. C/chapa

- barra de cu. 3 fases + neutro + tierra, 380/220vac, 60hz, 220a, 36ka

- rieles para fijacién de interruptores

- 02 interruptor termomagnético 4x120a, 380/220vac

- 01 contactor de 4x400a, 36ka, 380/220vac

- 02 interruptores termomagnético 3x63a, 380/220vac

- 04 interruptores termomagnético 3x50a, 380/220vac

- 04 interruptores termomagnético 3x32a, 380/220vac

- accesorios de instalacién y cableado
9.00 | Sistema de puestas a tierra tipo pat-1 1,056.00
9.01 | Electrodo de cobre de 16mmg x 2.4 m de longitud Und. 3 180.00 540.00
9.02 Conectzor anderson de bronce tipo ab para electrodo de cu. De 16mmg y conductor de Und. 3 700 21.00

16mm
9.03 | Cemento conductivo de 25kg. Bls. 6 60.00 360.00
9.04 | Caja de registro de c.a.v. De 40x40x35 cm. Con tapa Und. 3 45.00 135.00

Montaje 34,040.00
1.00 | Instalacion de estructura de aluminio paneles 0° coplanar x 4 paneles solares Und. 35 60.00 2,100.00
2.00 | Instalacion de panel solar de 630wp 56.0voc Und. 136 40.00 5,440.00
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3.00 | Instalacién de inversor de interconexion 33kW 3w+n+pe 380/220vac Und. 2 650.00 1,300.00
4.00 | Instalacidn de smart energy manager 50.0kW Und. 2 200.00 400.00
5.00 | Instalacion de cables, incluye entubado e instalacidon de accesorios M. 950 8.00 7,600.00
6.00 | Instalacion de tableros y accesorios Und. 5 800.00 4,000.00
7.00 | Instalacion de sistema de puesta a tierra tipo pat-1 Und. 3 900.00 2,700.00
8.00 | Pruebas y puesta en servicio Glb. 1| 3,000.00 3,000.00
9.00 | Elaboracién de expediente conforme a obra Glb. 1| 7,500.00 7,500.00
Transporte de materiales (5% del suministro de materiales) 13,936.87
Costo directo (C.D) 326,714.27
Gastos generales (10% de C.D) 32,671.43
Utilidades (5% de C.D) 16,335.71
Costo total sin .G.V 375,721.41

1.G.V (18%) 67,629.85
Costo total con I.G.V 443,351.26
Gastos por supervision de obra (10% del costo total) 44,335.13
Costo total + supervision 487,686.39
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3.3.23 Cronograma

Tabla 39

Cronograma para la instalacion del SFCR de 60.0kW propuesta.

Sistema fotovoltaico de 60.0kW conectado a la red en Ayabacas
o 60 dias programadas para instalacion
Actividades
Item FV (8 semanas)
) S |S |[S [S [S |S |S |S
Partidas
01 |02 |03 |04 |05 (06 |07 |08
Inicio de obra X
A | Suministro de materiales X | X | X | X
1.0 | Equipos del sistema fotovoltaico X | X | X | X
1.1 | Médulo fotovoltaico de 630w, 56voc X | X | X | X
1.2 | Inversor trifasico 33kW 3w+n+pe X | X | X | X
1.3 | Smart energy manager 50.0kW X | X | X | X
1.4 | Interruptor de transferencia automatica XX x| X
Filtro de linea 30a sfty term block 3 fases +
X | X | X | X
1.5 | neutro
2.0 | Conductores y accesorios X | X
N - X | X
3.0 | Cables de comunicaciones y accesorios
Tuberia de fierro galvanizado y accesorios < | x
4.0 | de fijacion a pared
Estructura de aluminio paneles 0°
coplanar x 4 paneles solares, continuo < | x
para fijacion a correas para cubierta
5.0 | metalica, incluye accesorios de instalacién
6.0 | Tableros y accesorios de instalacion XXX
Accesorios de sistema de puestas a tierra
7.0 | tipo pat-1
B | Montaje
1.0 | Replanteo de obra X | X
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Instalacion de estructura de aluminio paneles

2.0 | 0° coplanar x 4 paneles solares
3.0 Instalacion de panel solar de 630wp 56.0voc
Instalacion de inversor de interconexion
4.0 | 33kW 3w+n+pe 380/220vac
50 Instalacion de smart energy manager 50.0kW
Instalacion de cables, incluye entubado e
6.0 | instalacion de accesorios
7.0 | Instalacién de tableros y accesorios
Instalacion de sistema de puesta a tierra tipo
8.0 | pat-1
9.0 | Pruebas y puesta en servicio X
10.0 | Elaboracion de expediente conforme a obra X
Fin de obra X
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3.3.24

3.3.25

Evaluacion econémica

Para el calculo de energia dejada de pagar se necesitan del pliego tarifario
Maximo del servicio publico de electricidad de la empresa Electro Puno
para el sector de Juliaca en la tarifa MT4 del mes de julio del 2023 (Ver
ANEXO 15)

Cargo de energia y potencia dejada de pagar
Datos del pliego tarifario MT4 para Juliaca de la Fecha 04 de Julio del 2023.

e Energia total generada al dia: 460.9 kWh

e Potencia promedio generada del SFV al dia - demanda dejada de
consumir: 65.10 kW

e Tipo de tarifa — referencia: MT4

e Pliego tarifario: Juliaca

e Sector tipico: 2

e Mes —referencia: 04-Julio-2023

e (argo por energia activa (S/ kW.h): 0.307

e (argo por potencia activa de generacion (S/ kW-mes): 39.63

e Cargo por potencia activa de redes de distribucion (S/ kW-mes): 30.99

e Costo de operacion y mantenimiento — estimado (C.D.P): 5%

Se aplico las siguientes ecuaciones para realizar los calculos de energia y

potencia dejada de pagar por el uso del sistema fotovoltaico.

Ecuacion 39: Célculo de cargo por energia activa dejada de pagar.

E_activ,dej,pagar = E_gen,mes * Cg_energ,activ ( 39 )

Donde:
E activ,dej,pagar: Energia activa dejada de pagar. (S/)
E gen,mes: Energia generada al mes. (kWh). Tabla 30.

Cg_energ,activ: Cargo por potencia activa del pliego tarifario.
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Ecuacion 40: Calculo de cargo por potencia activa de generacion dejada

de pagar.
P_gen,dej,pagar = P_gen,sfv * Cg_pot,activ,gen ( 40 )
Donde:

P_gen,dej,pagar: Potencia activa de generacion dejada de pagar. (S/)
P _gen,sfv: Potencia generada por el sistema fotovoltaico al dia. (65.1kW)
Cg pot,activ,gen: Cargo de potencia activa de generacion. (S/ kWh 39.63)

Ecuacion 41: Calculo de cargo por potencia de redes de activa de redes de

distribucion dejada de pagar.

P_red,distrib,dej,pagar = P_gen,sfv * Cg_pot,activ,gen ( 41 )

Donde:

P red,distrib,dej,pagar: Potencia activa de redes de distribucion dejada de

pagar. (S/)
P _gen,sfv: Potencia generada por el sistema fotovoltaico al dia. (65.1kW)

Cg pot,activ,gen: Cargo de potencia activa de redes de distribucion.
(S/ kWh 30.99)

Ecuacion 42: Calculo de cargo total dejada de pagar.

Cg_tot,dej,pagar = (E_activ,dej,pagar + P_gen,dej,pagar + P_red,distrib,dej,pagar) ( 42 )

Donde:
Cg tot,dej,pagar: Cargo total dejada de pagar.
E activ,dej,pagar: Energia activa dejada de pagar. (S/)

P gen,dej,pagar: Potencia activa de generacion dejada de pagar. (S/)
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P_red,distrib,dej,pagar: Potencia activa de redes de distribucion dejada

de pagar. (S/)

NOTA: A los resultados de la Ecuacion 42 se debe sacar el .G.V (18%) y
sumar dicha correspondencia. De este modo obtendremos el Cargo Total

con [.G.V. dejada de pagar.

Al aplicar la Ecuacién 39, Ecuacion 40, Ecuacion 41 y Ecuacion 42

obtenemos los resultados de la siguiente tabla:

Tabla 40

Cargo de energia y potencia dejada de pagar mensual y anual.

Cargo Cargo por
. por gop Cargo por Cargo Cargo de
Energia . potencia . - )
energia potenciapor  totalsin &+ p total
. generada - por AR : X
Parédmetro - dejada distribuidora i.g.v. - coni.g.v. -
mensual generadora - : .
de . -dejadade dejadade dejadade
(kW.h) - dejada de
pagar pagar (S/) pagar (S/) pagar (S/)
SN pagar (S/)
Enero 12613.84 3,872.45  2,579.12 2,016.83 8,468.40 9,992.71
Febrero 11337.07 3,480.48  2,579.12 2,016.83 8,076.43 9,530.19
Marzo 13984.13 4,293.13  2,579.12 2,016.83 8,889.08  10,489.11
Abril 13840.72 4,249.10  2,579.12 2,016.83 8,845.05  10,437.16
Mayo 15097.00 4,634.78  2,579.12 2,016.83 9,230.73  10,892.26
Junio 1443521 4,431.61  2,579.12 2,016.83 9,027.56  10,652.52
Julio 15483.21 4,753.34  2,579.12 2,016.83 9,349.29  11,032.17
Agosto 15120.01 4,641.84  2,579.12 2,016.83 9,237.79  10,900.60
Setiembre  14828.19 4,552.25  2,579.12 2,016.83 9,148.20  10,794.88
Octubre 15015.70 4,609.82  2,579.12 2,016.83 9,205.77  10,862.81
Noviembre 14071.26 4,319.88  2,579.12 2,016.83 8,915.83  10,520.68
Diciembre  12940.26 3,972.66  2,579.12 2,016.83 8,568.61  10,110.96
Total, anual 106,962.73 126,216.03
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3.3.26 Costo de mantenimiento del sistema fotovoltaico

El costo de mantenimiento del sistema fotovoltaico serd el 5% de los
resultados del cargo de energia y potencia total con I.G.V. dejada de pagar

(CARGO DE E + P TOTAL CON L.G.V. - DEJADA DE PAGAR (S/)) de

la Tabla 40.

Tabla 41

Costo de mantenimiento del sistema fotovoltaico mensual y anual.

Costo de operacion y

Cal:go totalde . tenimiento (5% cargo
Parametro ¢ ¥p con total con IGV dejada de
I.G.V. - dejada pagar)
de pagar (S/)
(S))
Enero 9,992.71 499.64
Febrero 9,530.19 476.51
Marzo 10,489.11 524.46
Abril 10,437.16 521.86
Mayo 10,892.26 544.61
Junio 10,652.52 532.63
Julio 11,032.17 551.61
Agosto 10,900.60 545.03
Setiembre 10,794.88 539.74
Octubre 10,862.81 543.14
Noviembre 10,520.68 526.03
Diciembre 10,110.96 505.55
Total, anual 126,216.03 6,310.80
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3.3.27 Beneficios netos totales

Para calcular las estimaciones de valor actual neto (VAN), tasa interna de
retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de inversion (PRI), se debe

calcular los valores netos de beneficios obtenidos.
Por lo que es necesario establecer los siguientes datos:

e Afios de funcionamiento del sistema fotovoltaico: Minimo
20 anos.

e Beneficios Incrementales: Cargo total con I.G.V. - dejada
de pagar al afio (S/ 126,216.03). Tabla 40.

e Costos Incrementales: Costo de inversion inicial
(Presupuesto total S/ 487,686.39) y costo de operacion y
mantenimiento al afio (S/ 6,310.80). Tabla 41

Para calcular los beneficios netos totales se usa la siguiente ecuacion:

Ecuacion 43: Calculo de beneficios netos totales.

BNT = Beneficios incrementales — Costos incrementales (43)

Donde:
BNT: Beneficios netos totales.

Beneficios Incrementales: Energia y Potencia dejada de pagar al afio por

usar el SFCR.

Costos Incrementales: Costo de inversion inicial y mantenimiento del

SFCR

Aplicando los datos mencionados en la Ecuacién 43, se obtuvo los datos

de la siguiente tabla:
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Tabla 42

Cdlculo de beneficios netos totales.

Valor actual de beneficios obtenidos

Sistema fotovoltaico conectado a red de 60.0kW en Ayabacas - San Roman

- Puno

Afio _ Beneficios Costos incrementales Beneficios netos
incrementales totales
0 0 487,686.39 -487,686.39
1 126,216.03 6,310.80 119,905.23
2 126,216.03 6,310.80 119,905.23
3 126,216.03 6,310.80 119,905.23
4 126,216.03 6,310.80 119,905.23
5 126,216.03 6,310.80 119,905.23
6 126,216.03 6,310.80 119,905.23
7 126,216.03 6,310.80 119,905.23
8 126,216.03 6,310.80 119,905.23
9 126,216.03 6,310.80 119,905.23
10 126,216.03 6,310.80 119,905.23
11 126,216.03 6,310.80 119,905.23
12 126,216.03 6,310.80 119,905.23
13 126,216.03 6,310.80 119,905.23
14 126,216.03 6,310.80 119,905.23
15 126,216.03 6,310.80 119,905.23
16 126,216.03 6,310.80 119,905.23
17 126,216.03 6,310.80 119,905.23
18 126,216.03 6,310.80 119,905.23
19 126,216.03 6,310.80 119,905.23
20 126,216.03 6,310.80 119,905.23
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3.3.28 Estimacion de VAN, TIR y PRI

En el trabajo desarrollado por (Campos et al., 2015), menciona que, Desde
un punto de vista empirico, la revision de la evidencia internacional sobre
este tema confirma que existen diferencias significativas en las
metodologias y valores utilizados por la mayoria de paises e instituciones,
aunque — en casi todos los casos — se sigue empleando una tasa unica de
descuento exponencial para la evaluacidn de proyectos. Instituciones
multilaterales de inversion — entre ellas, el banco interamericano de
desarrollo, el banco mundial y el banco asidtico de desarrollo — también
utilizan una tasa administrativa constante en el rango del 10-12%, aunque
no siempre cuentan con una adecuada justificacion de como calcularla. En
general, los paises desarrollados tienden a aplicar tasas mas bajas (3-7%)
que los paises en desarrollo (8-15%), aunque en muchos casos estas tasas
se han reducido notablemente en los Gltimos afios, especialmente en el caso

de algunos paises de américa latina.

Por lo tanto, se determina que se toma en cuenta una tasa social de

descuento del 12% para el sistema fotovoltaico conectado a la red.
o k:12%

Para calcular las estimaciones VAN, TIR y PRI usaremos las siguientes

ecuaciones:

Ecuacion 44: Calculo de valor actual neto (VAN).

n
Fy
t=1

Donde:

Ft: Flujos de caja en cada periodo t. (Beneficios Netos Totales Tabla 42)
k: Tasa de descuento. (12%)

Io: Inversion inicial o t0. (Presupuesto total S/ 487,686.39)

n: Numero de periodos de tiempo del proyecto: (20 afios)
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Para interpretar el resultado del VAN se toma en cuenta lo siguiente:

e VAN = 0. Si el resultado es igual a cero (0), se determina que el
proyecto no dara ganancias ni perdidas, o sea, es indiferente.

e VAN > 0. Cuando el valor obtenido es mayor a cero (0) se asume
que el proyecto sera rentable.

e VAN < 0. Si el valor obtenido es menor a cero (0) se considera el

proyecto no viable.

Ecuacion 45: Calculo de tasa interna de retorno (TIR).

n

Fe

ot 45
t=1(1+r)t_0 (45)

VAN = —I,
Donde:
r: TIR (tasa interna de retorno)
Ft: Flujos de caja en cada periodo t. (Beneficios Netos Totales Tabla 42)
Io: Inversidn inicial o t0. (Presupuesto total S/ 487,686.39)
n: Numero de periodos de tiempo del proyecto: (20 afos)

Para interpretar el resultado del TIR se toma en cuenta lo siguiente:

e SiTIR >k, el proyecto de inversion sera aceptado. En este caso, la
tasa de rendimiento interno que obtenemos es superior a la tasa
minima de rentabilidad exigida a la inversion.

e SiTIR =k, estariamos en una situacion similar a la que se producia
cuando el VAN era igual a cero. En esta situacion, la inversion podra
llevarse a cabo si mejora la posicion competitiva de la empresa y no
hay alternativas mas favorables.

e Si TIR < k, el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la

rentabilidad minima que le pedimos a la inversion.
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Ecuacion 46: Calculo de periodo de recuperacion de inversion (PRI).

Inversion inicial
PRI = , : : : (46)
Promedio de Flujo de Efectivo por periodo

Donde:
PRI: Periodo de recuperacion de inversion. (Afios)
Inversion inicial: (Presupuesto total S/ 487,686.39)

Promedio de Flujo de efectivo por periodo: Promedio de Flujo de beneficios

netos desde el periodo 01 Tabla 42.

Al aplicar Ecuacion 44, Ecuacion 45 y Ecuacion 46 obtenemos las

estimaciones VAN, TIR y PRI, mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 43
Resultados de estimaciones VAN, TIR y PRI.

Indicadores Parametros
Tasa de descuento 12%
VAN S/ S/ 407,938.93
TIR % 24%
PRI (afios) 4.07

Por los resultados de la Tabla 43, se interpreta que:

e VAN =407,93893>0
e TIR=24%>12%
e PRI=4.1 anos

Entonces, se determina que, al tener un resultado VAN > 0 y TIR > k, el
proyecto “sistema fotovoltaico conectado a la red de 60.0 kW™, es rentable.
A demas, la inversion retornara en 4.1 afnos, el cual es un indicador

excelente.
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3.3.29 Analisis ambiental

(Ruiz, 2021), menciona que, como referencia, con datos de 2017 de Our

World in Data de la Universidad de Oxford se tiene que a nivel mundial el
carbon emite 0.4 kg de CO: por kWh, el petroleo 0.3 kg de COz por kWh'y
el gas natural 0.2 kg de CO2 por kWh. Y (Villavicencio Chavez, 2021),

menciona que, las centrales termoeléctricas de ciclo combinado generan

0.360kg CO2/kWh. A demas, se sabe que las centrales térmicas a biogas

emiten 0.251kg CO2/kWh y centrales térmicas de biomasa generan 0.053kg

CO2/khW.

3.3.30 Estimacion de emisiones por kWh

Por lo tanto, se resume los siguiente conforme al factor de emision (FE)

CO: por las diferentes centrales térmicas:

1.

11.

1il.

1v.

V1.

Factor de Emision de Termoeléctricas a carbon: 0.4kg
CO2/kWh.

Factor de Emision de Termoeléctricas a petroleo: 0.3kg
CO2/kWh.

Factor de Emision de Termoeléctricas a gas natural: 0.2kg
CO2/kWh.

Factor de Emision de Termoeléctricas a ciclo combinado:
0.36kg CO2/kWh.

Factor de Emision de Termoeléctricas a biogas: 0.251kg
CO2/kWh.

Factor de Emision de Termoeléctricas a biomasa: 0.053kg

CO2/kWh.

De esta manera se aplica la siguiente ecuacion:

Ecuacion 47: Calculo de factor de emision CO: por kWh de centrales

termoeléctricas.

FE_centrales,térmicas * Egen,SFV,aﬁo ( 47 )

COZ_dej,emitiT = 1000

131



Donde:

CO:_dej, emitir: CO: dejada de emitir. (Tn)

FE centrales,térmicas: Factor de emision de las centrales térmicas. (kg
CO2/kWh)

Egen,SFV,afio: Energia generada del sistema fotovoltaico al afio. (kWh)

Al aplicar la Ecuacion 47, con los FE de cada termoeléctrica se obtuvo los

resultados de la siguiente tabla:

Tabla 44
Cantidades de CO: por kWh dejadas de emitir por uso del sistema

fotovoltaico propuesto.

Cantidades de CO: dejadas de emitir

CO:
Factor de emision de Fa_cjc(,)r de = geneNrada dejaq§
termoeléctricas emisién (kg al afio de emitir

CO:/kWh) (kWh/afio) al afio

(tn)
Termoeléctricas a carbén 0.4 168,766.58 67.51
Termoeléctricas a petréleo 0.3 168,766.58 50.63
Termoeléctricas a gas natural 0.2 168,766.58 33.75
Termoeléctricas a ciclo combinado 0.36 168,766.58 60.76
Termoeléctricas a biogas 0.251 168,766.58 42.36
Termoeléctricas a biomasa 0.053 168,766.58 8.94

La columna CO: dejada de emitir (Tn) de la Tabla 44, muestra los resultados
de las emisiones de dioxido de carbono dejadas de emitir por cada central

térmica, al usar el sistema de generacion fotovoltaica propuesta.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo presenta los resultados obtenidos de la metodologia aplicada para obtener
los célculos justificativos de dimensionamiento para el “Disefo, evaluacion técnica y
econdmica de un sistema fotovoltaico conectado a la red de 60.0 kW en la sede
Ayabacas de la Universidad Nacional De Juliaca”. Para después continuar con una
evaluacion de rentabilidad y anélisis ambiental de estimacion de emisiones por kWh.
De este modo se podrd aceptar o rechazar si la presente propuesta deberia ser

considerada para la proyeccién en el futuro.
4.1 Generalidades

"El proposito de este documento fue establecer los requisitos minimos para la
planificacion de un sistema fotovoltaico conectado a la red (On Grid) de 60.0 kW
que se ubicard en las instalaciones del Instituto de Energias Renovables y

Eficiencia Energética de la Universidad Nacional de Juliaca.

La implementacion del sistema fotovoltaico propuesto se planificod para cubrir la

superficie de la planta superior de las instalaciones del IEREE en la sede Ayabacas

de la UNAJ, como se representa en la Figura 12, y en la siguiente imagen:

Lo e

Area propuesta

para el SFCR

Figura 33. Cobertura de la planta superior del IEREE.
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El area seleccionada para el SFCR fue nombrada como Modulo 01 y tiene los

siguientes pardmetros:

e Longitud :57.43 m.
e Ancho :12.46 m.
e Area :715.58 m.
e Inclinacion :22°

e Orientacién : norte

4.2 Resultados del recurso solar en la ubicacion de estudio
4.2.1 Irradiancia e irradiancia maxima extrema

Los parametros de Irradiancia e irradiancia maxima extrema, fue obtenida

por las mediciones del IEREE de la UNAJ.

Tabla 45
Resultados de irradiancia y mdaxima irradiancia extrema mensual en la

ubicacion de estudio.

Meses Irradiancia Méaxima Irradiancia
(W/m?) Extrema >1000(W/m?)
Enero 505.23 1366.78
Febrero 510.17 1354.89
Marzo 523.65 1359.76
Abril 518.04 1356.94
Mayo 513.40 1353.75
Junio 497.77 1338.47
Julio 505.66 1344.47
Agosto 543.89 1289.26
Septiembre 555.52 1356.55
Octtubre 561.87 1385.62
Noviembre 574.28 1347.89
Diciembre 524.98 1358.34

Fuente: IEREE.
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4.2.2 Irradiacion solar

Los parametros de irradiacion solar mensual o también conocido como las
Horas Solar Pico (HSP) fueron obtenidos haciendo la comparacion de

diferentes fuentes de medicion, las cuales son:

e JEREE — UNAJ: Medicion de irradiacion horizontal 0°.
e (lobal solar atlas — SOLARGIS: Medicion de irradiacion
e Power data access viewer — NASA

e PVWatts — NREL

La comparacion de las fuentes de irradiancia se muestra en la Tabla 12, y se
tomo6 en cuenta las irradiaciones conforme al dngulo de inclinacion mas
cercano del que tiene el area seleccionada para la instalacion del SFCR el

cual es 22°.
Se selecciond los datos de Irradiacion del software PVWatts -NREL 22°.

Tabla 46

Resultado de indicadores de irradiacion mensual seleccionado.

Hsp,prom
Parametros (hrs)
(kWh/mz?/dia)
Enero 6.29
Febrero 6.05
Marzo 6.96
Abril 7.09
Mayo 7.46
Junio 7.32
Julio 7.58
Agosto 7.44
Setiembre 7.61
Octubre 7.51
Noviembre 7.24
Diciembre 6.42

Fuente: PVWatts — NREL (22°).
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4.3 Resultados de temperatura ambiente maxima

Para la determinacion de la temperatura ambiente maxima se uso las fuentes
meteoroldgicas mas confiables para obtener una recopilacion de datos y

compararlas:

e Power Data Access Viewer — NASA
e Meteoblue
e Weather Spark

La comparacion de estas fuentes estd detallada en la Tabla 17. Se considero los
valores de recolectados del software Power Data Access Viewer — NASA, por tener
los indices de Temperatura maxima mensual con los niveles mas altos y cercanos
a la realidad. De esta manera se tuvo una mejor determinacion de pérdidas por

temperatura de potencia, tension y corriente de los modulos fotovoltaicos.

Los indicadores de temperatura ambiente maxima seleccionados se conformaron

de la siguiente tabla:

Tabla 47

Resultado de indicadores de temperatura ambiente maxima seleccionado.

Parametros T amb,max,mensual (°C)
Enero 22.98
Febrero 23.68
Marzo 22.64
Abril 21.56
Mayo 20.71
Junio 19.14
Julio 18.24
Agosto 21.48
Setiembre 22.12
Octubre 23.26
Noviembre 23.14
Diciembre 21.75

Fuente: Power data access viewer — NASA
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4.4 Resultados de pérdidas y eficiencia del sfcr de 60.0 kW

Las pérdidas del SFCR fueron consideradas respecto a las recomendaciones del

IDAE, cuyas menciones son:

e Pérdidas por autoconsumo de equipos FV: <2%

e Pérdidas por cableado: <1.5%

e Pérdidas por suciedad: <8%

e Pérdidas por reflexion: 2% - 6%

e Pérdidas por sombreado: De acuerdo al lugar de instalacion.

e Pérdidas por inclinaciéon y orientacion: Usar el disco solar de

eficiencia por orientacion e inclinacion.

Para la determinacion de las pérdidas de orientacion e inclinacion, se usé los datos
de la Figura 26, cuyos valores estan referenciados para sistemas fotovoltaicos

orientados hacia el norte.

De esta manera se establecié los siguientes valores de pérdidas para el sistema

fotovoltaico conectado a red de 60.0kW:

Tabla 48

Resultados de pérdidas del sistema fotovoltaico conectado a red de 60.0kW.

Pérdidas del SFV de 60.0kW (%)
Perdidas por autoconsumo de equipos fv o en vacio (%) 1
Perdidas por cableado (%) 1
Pérdidas por suciedad (%) 3
Pérdidas por reflexién (%) 3
Pérdidas por sombreado (%) 1
Pérdidas por inclinacién y orientacion (%) 5
Total, de pérdidas del sistema fotovoltaico (%) 14%

Asi mismo, se calculo el “Performance ratio” se muestra en la Ecuacion 17, De

este modo se estableci6 la eficacia del 86% para el SFCR de 60.0 kW.

e Eficiencia del sistema fotovoltaico: 86%
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4.5 Resultados de seleccion de equipos del sistema fotovoltaico de 60.0 kW

Los principales equipos fotovoltaicos que fueron necesarios de seleccionar estan
conformados por: mddulo fotovoltaico, inversor solar y controlados smart energy

manager.

La seleccion fue decidida mediante la comparacion de tres opciones diferentes de
cada equipo fotovoltaico, los cuales tenian que cumplir con las mejores

condiciones estandar de potencia, eficiencia, parametros DC, pardmetros AC, etc.
4.5.1 Mddulo fotovoltaico

La seleccion de modulos fotovoltaico, se realizé conforme a la comparacion
de tres (03) opciones diferentes de la Tabla 18, en la que, el mdédulo FV

seleccionado deberia cumplir con las siguientes condiciones:

e Seleccionar un Médulo FV de alta potencia, valores de mayor o
igual a 500W.

e Maxima eficiencia encontrada en el mercado hasta la actualidad,
valores de mayores al 21.5%.

e Contar con un porcentaje de perdidas por temperatura minimo que
afecten a la Potencia, Tensiones y Corrientes, (valores menores a
-0.35%°C. -0.30%°C y 0.05%°C)

e Temperatura de Operacion NOCT >40°C

Cumpliendo las condiciones mencionadas, se seleccion6 el modulo

fotovoltaico de las siguientes caracteristicas técnicas:
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Tabla 49

Pardametros técnicos del modulo fotovoltaico seleccionado.

Madulo fotovoltaico seleccionado

DHN-78X16 Parametros

Caracteristicas estandar

Potencia maxima (pmax/w) 630
Tension de circuito abierto (voc/v) 56.0
Tension maxima (vmax/v) 47.2
Corriente de corto circuito (isc/A) 14.2
Corriente maxima (imp/A) 13.35
Temperatura de operacion de célula FV stc 25°c
Eficiencia (%) 22.54

Parametros de operacion

Tension méxima del sistema 1500vdc
Tolerancia de potencia 0/+5w
Temperatura de operacion -40 / +85°c
Clasificacion méaxima de fusibles en serie 25a
Temperatura operativa nominal de la celda 45°c £ 2°C
Nivel de aplicacion Clase a

Coeficientes de temperatura

Coeficiente de temperatura de pmax -0.30%°c
Coeficiente de temperatura de voc -0.25%°c
Coeficiente de temperatura de isc 0.046%°c

Cargas mecénicas

Carga de nieve, parte delantera / carga de viento, parte

{rasera 5400pa / 2400pa
N° de células 156 (6x26)
Dimensiones (mm) 2465x1134x35
Tipo Monocristalino

Fuente: datasheet modulo fotovoltaico DHN-78X16.
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4.5.2 Inversor solar de conexion a red

La seleccion del inversor solar de conexion a red, se detallan en la Tabla 26.

Tabla 50

Parametros técnicos del inversor solar seleccionado.

INVERSOR SOLAR JO-33K-T2 - (JO-33-60K-T2)

JO-33K-T2 Parametros
Datos de entrada DC
::ggz::(;z Z?;;)\;/((\)/t/a[l)cg méxima recomendada (de 43KW DC
Tensién de entrada dc méaxima (V) 1100V
Rango de tensién mppt (v) 200-1000V
N° de rastreadores mppt 2
N° de cadenas fotovoltaicas por rastreador mppt 3
Corriente maxima por mppt 45A
Corriente de corto circuito méxima por mppt 54A
Datos de salida AC
Potencia nominal de salida 33kw
Maxima potencia de salida 36.0kwW
Corriente nominal de salida 48A
Corriente maxima de salida: 52A
Tension nominal de salida 380/400 V (£20%)
Frecuencia nominal 50/60 HZ (£5HZ)
Factor de potencia ( AJOUSS'T',ZEEE)
Tipo de conexidn a la red ac 3W+N+PE
Maxima eficiencia 98.5%

Datos generales

Dimensiones (anchura x altura x profundidad)
Rango de temperatura de funcionamiento
Elevacion

Display

433X498X287 mm
-25~60°C
4000M

OLED+LED/WIFI+APP

Fuente: Datasheet de inversor solar JO-33K-T2 de los inversores (JO-33-60K-T2).

140



4.5.3 Controlador smart energy manager

Se selecciond el controlador smart energy manager con las siguientes

caracteristicas técnicas:

Tabla 51

Parametros técnicos del controlador smart energy manager seleccionado.

Smart energy manager

Sem 50 kW Parametros
Datos de medidor

Tension normal vac 230/400vac
Rango de tension 173-400vac
Conexion a red 3w/n/pe
Frecuencia normal 50/60hz

Rango de frecuencia

45-55hz/55-65hz

Datos CT

Maxima corriente (deteccion ct) 150a

Maxima. Corriente de entrada (segundo lado ct) 40ma

Comunicacion

Rs485 Yes

Ethernet Yes

Maximo namero de inversores 10 pcs

Distancia de comunicacién Rs485: 500m /internet
cable: 100m

Datos generales

Dimensiones (anchura x altura x profundidad) 350/330/107mm

Peso 6kg

Rango de operacion de temperatura -25°c ... +60°c

Concepto de refrigeracién
Calificacién de proteccién ambiental

Humedad relativa

Enfriamiento natural
Ip65
0~100%

Fuente: Datasheet de smart energy manager de 50 kW.



4.6 Resultados de correccion de potencia, tension y corriente del modulo
fotovoltaico seleccionado

Las correcciones de potencia, tension y corriente del médulo fotovoltaico se
realizaron conforme a la temperatura de las células fotovoltaicas en STC y la

temperatura ambiente de la ubicacion del estudio.
4.6.1 Correccion de potencia

Al usar los datos de coeficiente de temperatura Pméx, temperatura de
operacion de célula FV STC y potencia méxima de la Tabla 19, junto a los
datos de Tcel,max,mensual de la Tabla 20 y aplicarlos a la Ecuacion 19, se
hizo la correccion de potencia maxima del modulo fotovoltaico seleccionado

y se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 52

Resultado de potencia corregida del modulo fotovoltaico seleccionado.

Parametros P,ma&d,méax,corr (W)
Enero 553.10
Febrero 552.47
Marzo 554.15
Abril 556.37
Mayo 558.16
Junio 562.02
Julio 563.38
Agosto 560.50
Setiembre 555.33
Octubre 551.45
Noviembre 553.91
Diciembre 555.91
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4.6.2 Correccion de tension maxima y tension de circuito abierto

Para la correccion de tension maxima se uso los datos de Coeficiente de
temperatura Voc, Temperatura de operacion de célula FV STC y Tension
Maxima de la Tabla 19, junto a los datos de (Tcel,max,mensual) de la Tabla

20y se aplico a la Ecuacion 20.

Para la correccion de tension de circuito abierto se usd los datos de
coeficiente de temperatura Voc, Temperatura de operacion de célula FV STC
y tension de circuito abierto de la Tabla 19, junto a los datos de

(Tcel,max,mensual) de la Tabla 20 y se aplicé a la Ecuacién 21.

Realizando lo mencionado se hizo la correccion de la tension maxima y

tension de circuito abierto, obteniendo los resultados de la siguiente tabla:

Tabla 53
Resultados de tension maxima y tension de circuito abierto corregidas del

modulo fotovoltaico seleccionado.

Parametros Vmax,corregida (V) Voc,corregida (V)
Enero 42.40 50.30
Febrero 42.36 50.26
Marzo 42.46 50.38
Abril 42.60 50.54
Mayo 42.71 50.68
Junio 42.96 50.96
Julio 43.04 51.06
Agosto 42.86 50.85
Setiembre 42.54 50.47
Octubre 42.30 50.18
Noviembre 42.45 50.36
Diciembre 42.57 50.51
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4.6.3 Correccion de corriente maxima y corriente de corto circuito

Para la correccion de corriente maxima se uso los datos de Coeficiente de
temperatura Isc, Temperatura de operacion de célula FV STC y Corriente
maxima de la Tabla 19, junto a los datos de (T.cel,max,mensual) de la Tabla

20 y fue aplicada en la Ecuacion 22.

Para la correccion de corriente de corto circuito se usd los datos de
Coeficiente de temperatura Isc, Temperatura de operacion de célula FV STC
y Corriente de corto circuito de la Tabla 19, junto a los datos de

(T.cel,max,mensual) de la Tabla 20 y fueron aplicados en la Ecuacion 23.

Realizando lo mencionado se obtuvo hizo la correccién de la corriente
maxima y corriente de corto circuito, obteniendo los resultados de la

siguiente tabla:

Tabla 54
Resultados de corriente mdxima y corriente de corto circuito corregidas del

modulo fotovoltaico seleccionado.

Parametros Imax,corregida (A) Isc,corregida (A)
Enero 13.6 14.47
Febrero 13.6 14.47
Marzo 13.6 14.46
Abril 13.59 14.45
Mayo 13.58 14.45
Junio 13.57 14.43
Julio 13.57 14.43
Agosto 13.58 14.44
Setiembre 13.59 14.46
Octubre 13.61 14.47
Noviembre 13.6 14.46
Diciembre 13.59 14.46
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4.7 Resultados del dimensionamiento fotovoltaico
4.7.1 Numero de inversores

Se aplico la Ecuacion 24, y se obtuvo la cantidad de inversores para el

sistema fotovoltaico, cuyo resultado es:
e Numero de inversores: 02.
4.7.2 Numero maximo de modulos conectados en serie

Se aplico la Ecuacion 25, y se obtuvo el nimero maximo de moédulos

conectados en serie, cuyo resultado es:
e Numero maximo de modulos FV conectados en serie: 17.
4.7.3 Numero maximo cadenas fotovoltaicas

Se aplico la Ecuacion 26, y se obtuvo el nimero méaximo de cadenas

fotovoltaicas, cuyo resultado es:

e Numero maximo de cadenas FV conectadas en serie por

MPPT: 02
4.7.4 Seleccion de Tension Fotovoltaica

Se aplicé la Ecuacion 27, y se obtuvo la tension de trabajo para el sistema

fotovoltaico, cuyo resultado es:

e Tension de trabajo del sistema fotovoltaico conectado a red:

952VDC.
4.7.5 Cantidad de modulos fotovoltaicos

Se aplico la Ecuacion 28, y se obtuvo la cantidad de modulos fotovoltaicos

que conformo el sistema fotovoltaico, cuyo resultado es:
e Numero de MFV que conformard el sistema fotovoltaico: 136
4.7.6 Generacion de energia del sistema fotovoltaico
Para calcular la energia generada por cadena, se aplicé la Ecuacion 29.
Para calcular la energia generada al dia, se aplico la Ecuacion 30.

Para calcular energia generada mensual y anual, se aplico la Ecuacion 31.

145



Aplicando lo mencionado, se obtuvo los datos de generacion de energia del
sistema fotovoltaico conectado a red, cuyos indicadores se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 55

Resultados de generacion de energia por cadena, diaria, mensual y anual.

Parametros E,clzg)(;’,r(:izd- ETQTAL,iny,méd- =TOTALmes
(kWhidia) dia (kwWh/dia) afio (MWh/mes)
Enero 50.86 406.90 12.61
Febrero 48.87 390.93 11.34
Marzo 56.39 451.10 13.98
Abril 57.67 461.36 13.84
Mayo 60.87 487.00 15.10
Junio 60.15 481.17 14.44
Julio 62.43 499.46 15.48
Agosto 60.97 487.74 15.12
Setiembre 61.78 49427 14.83
Octubre 60.55 484.38 15.02
Noviembre 58.63 469.04 14.07
Diciembre 52.18 417.43 12.94
Total, anual 691.35 5530.78 168.77

4.7.7 Generacion de potencia del sistema fotovoltaico

Para calcular la potencia generada por cadena de modulos fotovoltaicos, se

aplico la Ecuacion 32.
Para calcular la potencia generada al dia, se aplico la Ecuacion 33.
Para calcular la potencia generada mensual y anual, se aplicé la Ecuacion 34.

Aplicando lo mencionado, se obtuvo los datos de generacion de potencia del
sistema fotovoltaico conectado a red, cuyos indicadores se muestran en la

siguiente tabla:
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Tabla 56

Resultados de generacion de potencia por cadena, diaria, mensual y anual.

P,iny,mod- P,iny,mod- PTOTAL mes,
Parametros cad,dia cad, TOTAL,dia
(kW/dia) (kW/dia) afio (MW/mes)
Enero 8.09 64.69 2.01
Febrero 8.08 64.62 1.87
Marzo 8.10 64.81 2.01
Abril 8.13 65.07 1.95
Mayo 8.16 65.28 2.02
Junio 8.22 65.73 1.97
Julio 8.24 65.89 2.04
Agosto 8.19 65.56 2.03
Setiembre 8.12 64.95 1.95
Octubre 8.06 64.50 2.00
Noviembre 8.10 64.78 1.94
Diciembre 8.13 65.02 2.02
Total, anual 97.62 780.90 23.81

4.8 Resultados del dimensionamiento de conductores eléctricos

Se determino la seleccion de los conductores eléctricos por tramos de acuerdo a la
capacidad de corriente que fluye en todo el sistema fotovoltaico, por lo que es

necesario realizar el calculo de corriente maxima de cada tramo.
4.8.1 Tramo A: Modulo FV — tablero de proteccion y distribucion de MFV

Se us6 el maximo valor de la corriente corregida de corto circuito (Isc

corregida) de la Tabla 25, cuyo valor maximo es de 14.47A. Por lo tanto:
o [ta: 14.47A
4.8.2 Tramo B: Tablero de proteccion y distribucion — entrada MPPT

Se aplic6 la Ecuacion 36, y se obtuvo la corriente del tramo B, cuyo valor es

el siguiente:

o [tb: 28.94A
147



4.8.3 Tramo C: Salida AC del inversor solar — tablero de interconexion y

proteccion de inversores

Se aplic6 la Ecuacion 37, y se obtuvo la corriente del tramo C, cuyo valor es

el siguiente:

e Jtc: 108.55A

4.8.4 Tramo D: Tablero de interconexion y proteccion de inversores — tablero

general de transferencia automatica

Se aplico la Ecuacion 38, y se obtuvo la corriente del tramo D, cuyo valor es

el siguiente:

e Itd: 108.55A

Por lo tanto, las corrientes que fluyen en cada tramo del sistema fotovoltaico

conectado a red de 60.0 kW se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 57

Resultado de corrientes que fluyen en cada tramo del sistema fotovoltaico

conectado a red.

Parametros

Corriente (A)

Corriente en tramo A

Corriente en tramo B

Corriente en tramo C

Corriente en tramo D

14.47

28.94

108.55

108.55
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4.9 Resultados del dimensionamiento de protecciones eléctricas

Para el dimensionamiento de los interruptores termomagnéticos y diferenciales se
establecid por conveniente realizar el dimensionamiento segin la corriente del

tramo que sea necesario instalar el sistema de proteccion.
4.9.1 Tramo A: Moddulo FV — tablero de proteccion y distribucion de MFV

El tramo A estd conformador por la corriente de salida de los modulos

fotovoltaicos, cuyo valor es Ita: 14.47A.

De este modo se determind la seleccion de ocho (08) interruptores
termomagnéticos de 2X16A, 1000 VDC (1 termomagnético por cadena
fotovoltaica hacia entradas MPPT)

4.9.2 Tramo B: Tablero de proteccion y distribucion — entrada MPPT

El tramo B estd conformado por la corriente de salida de dos cadenas
fotovoltaicas conectadas en paralelo hacia las entradas MPPT, cuyo valor es

Itb: 28.94A.

Sin embargo, cabe resaltar que las entradas MPPT poseen su propia
proteccion eléctrica, el cual estd mencionada en la Tabla 27, cuyo valor es

corriente maxima por MPPT: 45.0A.
4.9.3 Tramo C: Salida AC del inversor solar — tablero de interconexion y
proteccion de inversores

El tramo C est4 conformado por la corriente de salida AC del inversor cuyo

valor es Itc: 108.55A.

Se determinod la seleccion de dos (02) interruptores termomagnéticos de
4X120VAC, 1000VAC (01 interruptor termomagnético para cada salida del

inversor).

Se determind la seleccion de dos (02) interruptores diferenciales de 4X120A,

30mA, 1000VAC (01 interruptor diferencial por cada salida del inversor).
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4.9.4 Tramo D: Tablero de interconexion y proteccion de inversores — tablero
general de transferencia automatica

El tramo D esta dirigida a la carga, que es toda la infraestructura del IEREE,

cuyas protecciones eléctricas estan instaladas.
4.10 Resultados del metrado, presupuesto y cronograma
4.10.1 Metrado y presupuesto

La evaluacion del metrado y presupuesto esta detallada en la Tabla 38,

cuyos parametros resumidos son los siguientes:

Tabla 58

Resultado de metrado y presupuesto resumido.

Metrado y presupuesto resumido

A Suministro de materiales 278,737.40
Montaje 34,040.00

C Transporte de materiales (5%) 13,936.87
Costo directo (C.D) 326,714.27

D Gastos generales (10% de C.D) 32,671.43
Utilidades (5% de C.D) 16,335.71
Costo total sin 1.G.V 375,721.41

F 1.G.V (18%) 67,629.85
Costo total con 1.G.V 443,351.26

G Gastos por supervision de obra (10%o) 44,335.13
Costo total + supervisién 487,686.39

4.10.2 Cronograma propuesto

El cronograma propuesto esta detallada en la Tabla 39, cuyos

parametros resumidos son los siguientes:
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Tabla 59

Resultado de cronograma propuesto resumido

Cronograma resumido

60 dias programadas para
instalacion fv (8 semanas)

ltem Actividades
s §$ S S S S S S
01 02 03 04 05 06 07 08
Inicio de obra X

A Suministro de materiales X X X X

B  Montaje X X X X

Fin de obra X

4.11 Resultados de la evaluacion economica y rentabilidad
4.11.1 Resultado de cargo de energia y potencia dejada de pagar

Para el célculo de energia dejada de pagar se necesitan de los siguientes

datos:

e Energia total generada al dia (kWh): 460.9

e Potencia promedio generada del SFCR al dia (kW) -
demanda dejada de consumir: 65.1

e Tipo de tarifa — referencia: MT4

e Pliego tarifario: Juliaca

e Sector tipico: 2

e Mes —referencia: 04-Julio

e (Cargo por energia activa (S/ kW.h): 0.307

e (argo por potencia activa de generacion (S/ kW-mes):
39.63

e (argo por potencia activa de redes de distribucion (S/
kW-mes): 30.99

e (Costo de operacion y mantenimiento — estimado (C.D.P):

5%
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Para el calculo de cargo por energia activa dejada de pagar se uso la

Ecuacion 39.

Para el célculo de cargo por potencia activa de generacion dejada de

pagar se usoé la Ecuacion 40.

Para el célculo de cargo por potencia de redes de activa de redes de

distribucion dejada de pagar se uso la Ecuacion 41.
Para el célculo de cargo total dejada de pagar se usé la Ecuacion 42.

Aplicando lo mencionado se obtuvo el cargo de energia y potencia

dejada detallada en la Tabla 40, o también se resume en la siguiente tabla:

Tabla 60

Resultados de cargo de energia y potencia dejada de pagar resumido.

Cargo

or Cargo por Cargo por Cargode é

b . potencia por potencia por + p total

, energia - . .
Parametro . generadora - distribuidora - coni.g.v. -
dejada de . . .

agar dejada de dejada de pagar  dejada de

P pagar (S/) (s) pagar (S/)
(S

Enero 3,872.45 2,579.12 2,016.83 9,992.71

Febrero 3,480.48 2,579.12 2,016.83 9,530.19
Marzo 4,293.13 2,579.12 2,016.83 10,489.11
Abril 4,249.10 2,579.12 2,016.83 10,437.16
Mayo 4,634.78 2,579.12 2,016.83 10,892.26
Junio 4,431.61 2,579.12 2,016.83 10,652.52
Julio 4,753.34 2,579.12 2,016.83 11,032.17
Agosto 4,641.84 2,579.12 2,016.83 10,900.60
Setiembre 4,552.25 2,579.12 2,016.83 10,794.88
Octubre 4,609.82 2,579.12 2,016.83 10,862.81
Noviembre 4,319.88 2,579.12 2,016.83 10,520.68
Diciembre 3,972.66 2,579.12 2,016.83 10,110.96
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4.11.2 Resultado de costos de mantenimiento

El costo de mantenimiento del sistema fotovoltaico fue determinado por
el 5% de los resultados del cargo de energia y potencia total con I.G.V.

dejada de pagar. Tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 61

Resultado de costo de mantenimiento.

Costo de operacion y mantenimiento

(5% Cargo total con IGV dejada de
Parametro

Pagar)
(89

Enero 499.64
Febrero 476.51
Marzo 524.46
Abril 521.86
Mayo 544.61
Junio 532.63
Julio 551.61
Agosto 545.03
Setiembre 539.74
Octubre 543.14
Noviembre 526.03
Diciembre 505.55
Total, anual 6,310.80

4.11.3 Resultados de beneficios netos totales

Para calcular las estimaciones de VAN, TIR y PRI se debe calcular los

valores netos de beneficios obtenidos.
Por lo que es necesario establecer los siguientes datos:

e Afios de funcionamiento del sistema fotovoltaico:

Minimo 20 afios.
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e Beneficios Incrementales: Cargo total con 1L.G.V. -
dejada de pagar al afio (S/ 126,216.03). Tabla 40.

e Costos Incrementales: Costo de inversion inicial
(Presupuesto total S/ 487,686.39) y costo de operacion y
mantenimiento al afo (S/ 6,310.80). Tabla 41

Y aplicando la Ecuacion 43, se obtiene los resultados de los beneficios

netos totales.

Tabla 62

Resultado de beneficios totales obtenidos.

Afio Beneficios Obtenidos
0 -487,686.39
1 al afio 10 119,905.23
10 al afio 20 119,905.23

4.11.4 Resultados de estimaciones VAN, TIR y PRI
Para obtener el indicador VAN se uso la Ecuacion 44
Para obtener el indicador TIR se usé la Ecuacion 45
Para obtener el indicador PRI se uso6 la Ecuacion 46

Aplicando lo mencionado se establecio los resultados VAN, TIR y PRI.

Detalladas en la siguiente tabla:

Tabla 63
Resultados VAN, TIR y PRI.

Indicadores Parametros
Tasa de descuento 12%
VAN S/ S/ 407,938.93
TIR % 24%
PRI (afios) 4.07
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4.12 Resultados del analisis ambiental

Usando los siguientes indices de factores de emision de termoeléctricas.

L.

il.

1il.

1v.

Vi.

Tabla 64

Factor de Emision de Termoeléctricas a carbon: 0.4kg CO2/kWh.
Factor de Emision de Termoeléctricas a petréleo: 0.3kg
CO2/kWh.
Factor de Emisiéon de Termoeléctricas a gas natural: 0.2kg
CO2/kWh.
Factor de Emision de Termoeléctricas a ciclo combinado: 0.36kg
CO2/kWh.
Factor de Emision de Termoeléctricas a biogas: 0.251kg
CO2/kWh.
Factor de Emision de Termoeléctricas a biomasa: 0.053kg

CO2/kWh.

Factor de emision CO:/kWh/aiio dejado de emitir por usar el SFCR de

60.0kW.
Factor de emision de termoeléctricas CO: dejado de emitir al afio (Tn)
Termoeléctricas a carbon 67.51
Termoeléctricas a petréleo 50.63
Termoeléctricas a gas natural 33.75
Termoeléctricas a ciclo combinado 60.76
Termoeléctricas a Biogas 42.36
Termoeléctricas a Biomasa 8.94

155



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Respecto a los objetivos planteados y los resultados que se obtuvo en el proceso de
ejecucion de la investigacion finalizada, se concluye que, se logrd proyectar el
disefio técnico y evaluacion econdmica de un sistema solar fotovoltaico conectado
a red de 60.0 kW, ubicado en la sede Ayabacas de la Universidad Nacional De
Juliaca. Por tal motivo, podrd ser proyectado para la reduccion del consumo

eléctrico de la red convencional y las tasas de emision de CO2/kWh/afio.

En consideracion a la evaluacion del recurso solar y el factor de pérdidas por
orientacion e inclinacion, se obtuvo los valores de irradiancia maxima extrema de
tiempo prolongado con un promedio anual de 1351.06 W/m? y una irradiacion
promedio anual de 7.08 kWh/m?*dia, que fueron indicadores muy importantes para
el dimensionamiento fotovoltaico. Por otro lado, se usoé el disco solar de eficiencia
por orientacion e inclinacién de sistemas solares ubicados en el hemisferio sur

respecto a la linea ecuatorial, obteniendo una pérdida del 5% para el SFCR.

En relacion a la evaluacion de la energia transferida hacia la carga del IEREE, fue
necesario determinar la determinacion de la demanda eléctrica del usuario,
recopilacion de datos de irradiancia e irradiacion solar, determinacion de pérdidas
del sistema fotovoltaico, dimensionamiento fotovoltaico, correcciones de potencia,
tension y corriente del modulo fotovoltaico, entre otros aspectos. De este modo se
obtuvo que, la generacion energética del SFCR inyectada a la carga del IEREE es

de 168.77MWh/afio.

Referente a la evaluacion de los indicadores economicos de rentabilidad y
ambiental, se usé una tasa de descuento del 12%. En la que se obtuvieron las
estimaciones, VAN de S/ 407,938.93, TIR del 24% y PRI de 4.07 afios. Asi mismo,
los resultados de las estimaciones de CO:’kWh/afio de energia generada por
centrales térmicas que funcionan a carbdn, petrdleo, gas natural, ciclo combinado,
biogas y biomasa, se obtuvo valores dejadas de emitir con un indice minimo de

8.94Tn de CO2/kWh/afio y un valor maximo de 67.51Tn de CO2/kWh/afio.
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5.2 Recomendaciones

Respecto al presente proyecto de investigacion concluida se recomienda el

estudio de las siguientes propuestas:

e Propuesta de un sistema de UPS para el IERRE de la Universidad
Nacional de Juliaca.

e Propuesta de un estudio de evaluacion técnica, econdmica y ambiental
de diferentes tipos de baterias para un sistema fotovoltaico aislado.

e Propuesta de un estudio de calculo y elaboracion de discos solares de
eficiencia por orientacion e inclinacion para sistemas solares evaluados
en cada provincia del Peru.

e Propuesta de un sistema de generacion solar fotovoltaica distribuida
para alguna ubicacidn en especifico.

e Propuesta de sugerencias normativas de sistemas fotovoltaicos

conectados a red y aislados para el Peru.
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ANEXOS

ANEXO 1.

Plano de distribucion de méodulos fotovoltaicos.
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ANEXO 2.

Plano de ubicacion de puestas a tierra.
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ANEXO 3.

Plano de detalle de conexiones del sistema fotovoltaico.
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ANEXO 4.

Plano de vista frontal y lateral de instalacion de estructuras fotovoltaicas.
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ANEXO 5.

Plano de vista de planta instalacion de modulos fv en las estructuras metalicas
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VISTA DE PLANTA (REFERENCIAL)

LEYENDA
ITEM DESCRIPCION
1 Moédulo Fotovoltaico 630Wp, 56.0Voc
2 Presor Lateral SUNFER S10
3 Tornillo ALLEN M6X50
4 Perfil SUNFER Estructura Solar G1 2100 mm
5 Tornillo Caceza de martillo M8
(3] Perfil "L" de aluminio
7 Tornillo Autotaladrante
8 Presor Central SUNFER S11
9 Techo
10 Pieza de Union

Proyecto:

SISTEMA FOTOVOLTAICO DE 60.0KW CONECTADO A
LA RED EN LA SEDE AYABACAS DE LA UNAJ

Representante Legal:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

Ubicacion: CENTRO POBLADO AYABACAS Plano:
Blano de- VISTA DE PLANTA INSTALACION DE MODULOS FV -05
: FV A ESTRUCTURAS METALICAS
Elaborado por: H EYCH |Escala 1:125 | Dibujado por: E.Y.C.H H Fecha: Julio 2023 H Formato: A3




ANEXO 6.

Datos de simulacion en el software Helioscope.
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HelioScope

Annual Production Report produced by Enzo Yonel Cutipa Huayapa

Diseno 01

4~ Report [l System Metrics Q Project Location
Project Name SFCR de 60kW en Ayabacas Design Disefio 01
Project Address IEREE - Ayabacas - UNAJ Module DC 85.7 KW
Nameplate ’
P— Enzo Yonel Cutipa Huayapa K
P Y yonel.bk@gmail.com Inverter AC 66.0 kW _
Nameplate Load Ratio: 1.30
) Annual 172.4 MWh ) J I nstituto]
Production ; : s Energi
E Performance 78.6%
Ratio
ENZU kWh/kWp 2,012.6

Ingenieria e Infraestructura

TMY, 10km Grid, meteonorm

Weather Dataset
(meteonorm)

. ) 8748eb0af7-ad59a17ee2-e537b93313-
Simulator Version

7c03c3f0ed
Ll Monthly Production Q@ Sources of System Loss
20k
AC System: 0.5% Shading: 0.1%
. Inverters: 1.6% —/ /‘ Reflection: 3.0%
Clipping: 4.3% ~__ _— Soiling: 2.0%
é 10k _—— Irradiance: 0.3%
Wiring: 0.4% —
5k
Mismatch: 3.0% \
0 Temperature: 8.4%
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month GHI POA Shaded Nameplate Grid
(kWh/m?)  (kWh/m?)  (KWh/m?) (KWh) (KWh)
January 216.4 191.2 190.8 15,401.2 13,143.8
February  185.6 174.4 1741 14,088.7 11,940.3
March 212.2 219.1 218.7 17,824.9 14,553.9
April 197.1 221.4 221.0 18,060.0 14,5514
May 1793 2189 218.6 17,883.4 14,7254
June 162.1 206.0 205.7 16,856.9 14,207.7
July 184.0 228.5 2283 18,707.0 15,409.1
August 202.3 236.0 235.6 19,299.5 15,806.6
September 225.9 240.6 240.4 19,654.3 16,016.7
October 236.0 2271 226.8 18,459.1 15,127.7
November 236.6 211.7 211.4 17,1185 14,190.8
December 213.6 186.1 185.8 14,996.5 12,766.7

© 2023 Aurora Solar August 24, 2023




OHelioScope

Annual Production Report produced by Enzo Yonel Cutipa Huayapa

% Annual Production & Condition Set

Description Output % Delta Description Condition Set 1
Annual Global Horizontal Irradiance 2,451.1 Weather Dataset TMY, 10km Grid, meteonorm (meteonorm)
i 0
PO TEEIEEE B3 AR Solar Angle Location Meteo Lat/Lng
Irradiance Shaded Irradiance 2,557.2 -0.1% el o Vodel
Transposition Mode erez Mode
(kwh/m?) Irradiance after Reflection 2,481.3 -3.0% p
Irradiance after Soiling 24317 -2.0% Temperature Model Sandia Model
Total Collector Irradiance 2,431.7 0.0% Rack Type a b Temperature Delta
Nameplate 208,3502 o Fixed Tilt 356 -0.075 3°C
f Temperature Mode!
Output at Irradiance Levels 207,810.2 -0.3% o
P Parameters Flush Mount 281 00455  0°C
Output at Cell Temperature Derate 190,456.5 -8.4% East-West 356 0,075 3°C
Energy Output After Mismatch 184,694.1 -3.0% Carport 356 0,075 3°C
(kwh) Optimal DC Output 184,036.4 -0.4%
y J] F M A M J J A S O N D
Constrained DC Output 176,067.0 -4.3% Soiling (%)
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Inverter Output 173,306.5 -1.6%
. . o
Energy to Grid  172,440.0  -0.5%  'fodiationVariance o
Temperature Metrics Cell Temperature Spread 4° C
Avg. Operating Ambient Temp 10.0°C Module Binning Range  -2.5% to 2.5%
Avg. Operating Cell Temp 37.2°C AC System Derate 0.50%
Simulation Metrics
. Module lBJ;JIoaded Characterization
CREEUIRE UUE geo2) Module Characterizations
Solved Hours 4620 JKM630N-78HL4 (Jinko HelioScope Spec Sheet
Solar) P Characterization, PAN
Component Device Uploaded By = Characterization

B Components

&0 Wiring Zones

Characterizations

MID 33KTL3-X (380V) (Growatt) HelioScope  Spec Sheet

Component Name Count Description Combiner Poles String Size Stringing Strategy
Inverters  MID 33KTL3-X (380V) (Growatt) i\f\fﬁ'o Wiring Zone >17 Along Racking
Transformer Primary Side: 380Y/220V, 1 = Field Segments
Secondary: 422Y/244V
- ; . . . . Intrarow Frame
Strings 10 AWG (Copper) ?n(; 96.7 Description Racking Orientation Tilt Azimuth ST Size Frames Modules Power
Jinko Solar, KM630N-78HL4 136 (85.7 Area 01 Flush Landscape 220 Q° 00m 1x1 136 136 857
Module (630W) kW) Mount (Horizontal) kw

© 2023 Aurora Solar

August 24, 2023



https://app.helioscope.com/library/meteo/167416

OHelioScope

Annual Production Report produced by Enzo Yonel Cutipa Huayapa

@ Detailed Layout

o v
@;:k;ﬂﬂh]g@o_lpl;

© 2023 Aurora Solar August 24, 2023



OHelioScope

Shading Report produced by Enzo Yonel Cutipa Huayapa

Diseno 01

@ Shading Heatmap

£22 Shading by Field Segment

Description Tilt Azimuth Modules
Area 01 22.0° 0.0° 136
Totals, weighted by kWp 136

222 Solar Access by Month
Description jan feb
Area 01 100% 100%
Solar Access, weighted by kWp 99.8% 99.8%
AC Power (kWh) 13,143.8 11,940.3

© 2023 Aurora Solar

Nameplate
85.7 kWp

85.7 kWp

mar
100%
99.8%

14,553.9

Shaded Irradiance

2,557.2kWh/m?

2,557.2kWh/m?

apr
100%
99.8%

14,551.4

may
100%
99.8%

14,725.4

jun
100%
99.9%

14,207.7

AC Energy TOF? Solar Access Avg TSRF 2
172.4 MWh' 100.0% 99.9% 99.9%
172.4 MWh 100.1% 99.9% 99.9%

1 approximate, varies based on inverter performance
2 based on location Optimal POA Irradiance of 2,559.1 KWh/m? at 23.4° tilt and 5.0° azimuth

jul aug sep oct nov dec
100% 100% 100% 100% 100% 100%
99.9% 99.9% 99.9% 99.9% 99.8% 99.8%

15,409.1 15,806.6 16,016.7 15,127.7 14,190.8 12,766.7

August 24, 2023




OHelioScope

Shading Report produced by Enzo Yonel Cutipa Huayapa

Ll Monthly Production

20k

15k

5k

Jul

Aug

© 2023 Aurora Solar

@ Sources of System Loss

AC System: 0.5%
Inverters: 1.6% B Reflection: 3.0%

Clipping: 4.3% \ " / Soiling: 2.0%

o Irradiance: 0.3%

[ Shading: 0.1%

S
Wiring: 0.4% —

Mismatch: 3.0% \

Temperature: 8.4%

3 Southeastern Angle

August 24, 2023




ANEXO 7.

Ficha técnica del modulo fotovoltaico seleccionado.
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D\ \\solar

www.dahsolarpv.com

NOPCon

DHN-78X16

600~650W

Higher Power Generation Efficiency
N-type TOPCon module could increase power generation

Z0/

by 3%+ per watt compared with PERC module

E Lower Degradation Rate, PID Resistance
First-year <1%, 2-30 year <0.4%; excellent Anti-PID performance

Lower Temp. Coefficient
More power generation under high-temperature

Better Dim Light Performance
Excellent performance under dim light

Comprehensive Products & System Quality Guarantee

Cer'l'lflca'l'es 12-Year Material & Technology Warranty
30-Year Linear Power Output Warranty

IEC 61215 / IEC 61730 / CE / INMETRO

ISO 45001: 2018/International standards for occupational health & safety
ISO 14001: 2015/Standards for environmental management system
ISO 9001: 2015/Quality management system

GxX 50

A DAH Solar Linear power output gurarantee A Standard Linear power output gurarantee



DN\ \solar

www.dahsolarpv.com

Mechanical Specification

Cable 4.0mm?, 350/250mm in length,

(Including Connector) length can be customized

No.of Cells 156 (6x26)

Glass 3.2mm High Transmission, Antireflection Coating

Junction Box IP68, 3 Bypass Diodes

Label

2465
1500
1200

=9
44 Junction Box A
Connector

Connector MC4 Compatible
Weight 32kg T T
Mounting Hole -
Cells Type N-type 182x9Tmm 1 1
35, 35,
Dimension (LxWxT) 2465x1134x35mm . i AR i
Grounding Hole
Packing 31pcs/Pallet, 496pcs/40HQ B B
1134 35 265
STC-Electrical Characteristics
Module Type DHN-78X16
Maximum Power (Pmax/W) 600 605 610 615 620 625 630
Open-circuit Voltage (Voc/V) 54.8 55.0 55.2 55.4 55.6 55.8 56.0
Maximum Power Voltage (Vmp/V) 46.0 46.2 46.4 46.6 46.8 47.0 472
Short-circuit Current (Isc/A) 13.84 13.90 13.96 14.02 14.08 1414 14.20
Maximum Power Current (Imp/A) 13.04 1310 1315 13.20 13.25 13.30 13.35
Module Eficiency (%) 21.46 21.64 21.82 22.00 2218 22.36 22.54
Standard Test Environment : Irradiance 1000W/m?, Cell temperature 25°C, Spectrum AM1.5
NOCT—Electrical Characteristics
Maximum Power (Pmax/W) 451 455 459 462 466 470 474
Open-circuit Voltage (Voc/V) 521 523 52.4 52.6 52.8 53.0 53.2
Maximum Power Voltage (Vmp/V) 437 439 441 443 445 447 448
Short-circuit Current (Isc/A) 117 1.22 127 1.32 137 1M.42 M.46
Maximum Power Current (Imp/A) 10.32 10.37 10.41 10.45 10.49 10.53 10.57
Standard Test Environment : Irradiance 800W/m?, Ambient temperature 20°C, Spectrum AM1.5, Wind speed Tm/s
Operating Parameters Temperature Coefficient
Maximum System Voltage 1500V DC Temperature Coefficient of Isc ( «lsc) 0.046%/°C
Power Tolerance O~+5W Temperature Coefficient of Voc ( B Voc) -0.25%/°C
Operating Temperature -40 ~ +85°C Temperature Coefficient of Pmax ( y Pmp) -0.30%/°C
Maximum Series Fuse Rating 25A
Nominal Operating Cell Temperature 45°C+2°C Mechanical Loads
Application Level Class A Snow load, frontside / Wind load, backside 5400Pa/2400Pa
I-V Curve
Current-Voltage Curve Power-Voltage Curve Current-Voltage Curve
16 700 . 16 3
“ w00 ﬂ":’;g;jjé 620w “ Cells 1emp-=25"C | ident Irrad.=1000W/m® _eow
i 2 so0 zgm:z 49STW i 2 Incident Irrad. ~800W/m?
-;5_4 10 g 400 —— 400W/m? .;5_4 ° Incident Irrad.=600W/m?*
5 8 Incident Irrad.=~1000W/m* B — 200W/m* 5 8
i:: o | — cells temp.25°C, Pmpp-620W % 300 § 6 Incident Irrad.=400W/m?
O Cells temp.=35°C, Pmpp=602.8W o 200 O
4 = Cells temp.=45°C, Pmpp=585.2W _ 4
—— Cells temp.=55°C, Pmpp=567.5W — Incident Irrad. =200W/m?
2 [ —— Cells temp.=65°C, Pmpp=549.8W b e '/;_,_,—/—/—' : A\
° o 10 20 30 40 50 60 ° ] 10 20 60 ° ) 10 20 30 40 50 - 60
Voltage[V] Voltage[V] Voltage[V]

Add: No.1 Yaoyuan Road, Luyang District, Hefei City, Anhui, China -

Facebook: www.facebook.com/DAHSolar -

E-mail: sales@dh-solar.cn

@ www.dahsolarpv.com



ANEXO 8.

Ficha técnica del inversor solar seleccionado.
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JO-33-60K-T2 Three Phase On-Grid Solar Inverter

Technical Data

JO-33K-T2 JO-36K-T2 JO-40K-T2 JO-45K-T2 JO-50K-T3 JO-60K-T3

Input (PV)

Max. Input Power: 43 kW 47 kW 52 kW 60 kW 65 kW 78 kKW
Max. Input Voltage: 1100V

Voltage Range: 200~1000V

Number of MPPT / Strings per MPPT: 2/3 2/4 3/3 3/4
Max. Current per MPPT: 45Ax2 52 Ax2 45Ax3 52Ax3
Max. Short Circuit Current per MPPT: 54 Ax2 T2AX2 54 Ax3 T2 AXx3
Output (AC)

Rated Output Power: 33 kw 36 kW 40 kw 45 kw 50 kW 60 kW
Max. Output Power: 36 kW 40 kw 44 kW 50 kW 54 kW 66 kW
Rated Output Current: 48 A 52A 58 A 65A 72A 87A
Max. Output Current: 52A 58 A 64 A T2A 80A 95A
Rated Output Voltage: 380/400V (£20%)

Rated Frequency: 50/60 Hz (=5Hz)

Power Factor:

-0.8~+0.8 (adjustable)

THDi:

<3% (Nominal Output)

Grid System Pattern: 3W+N+PE
Max. DC Efficiency: 98.5%
European Efficiency: 98.2%

Input DC switch, Input over current protection, DC reverse polarity protection, Output
over voltage protection, Output over current protection, Anti islanding protection,

Protection: Insulation impedance protection, RCD de'gection, AC surge protection, DC surge
protection

Display: LCD

Communication: WIFI / 4G / GPRS / RS485 (Optional)

Operation Temperature: -25~60°C

Cooling Method: Smart Cooling

Ingress Protection Rating: IP65

Max. Operating Altitude: 4000 m

Topology: Transformerless

Standby Power Comsuption: <1W

Certifications: IEC62109-1, IEC62109-2, NB/T32004, VDE-AR-N4105, EN50549, AS 4777
Warranty: 5Years

Dimensions (WxHxD): 433x498x287 mm

Weight:

35 kg 38kg

g J0HNRAY

SOLAR
ENERGY

@ www.johnrayenergy.com @ sales@johnrayenergy.com




ANEXO 9.

Ficha técnica del controlador smart energy manager seleccionado.
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Datasheet

System Size

Meter data

Normal voltage
Voltage range(L-L)
Grid connection
Normal frequency
Frequency range
CT data

Max.current ( CT detection)

Max. input current
(CT sencond side)

Accuracy ( @ rated CT current)

CT aperture

Communication

RS485
Ethemet

Max.inverter number

Communication distance

General Data

Dimensions (W/H/D)

Weight

Operation temperature range

Cooling concept

Environmental Protection Rating

Relative humidity

|

SHENZHEN GROWATT NEW ENERGY CO.,LTD.
T. + 867552747 1900

F: + 86 755 2749 1460

Smart Energy Manager (SEM-E)

S50KW 100KW

230/400Vac

173~400vac
3W/N/PE
50/60 Hz

45~55Hz/55-65 Hz

150A 250A

40mA
0.5

24mm

Yes
Yes
10 pcs

RS485: 500m
Internet cable: 100m

350/330/107mm

6kg

-25°C ... +60°C

Natural Cooling

P65

0~100%

©

A 2nd & 3rd Floor,Building 4,Jiayu Industrial Zone, Xibianling,Shangwu Village, Shiyan,Baoan District,Shenzhen
E: info@ginvertercom



ANEXO 10.
Ficha técnica del cable para corriente continua PV ZZ-F/5172272-K.

184



TOPSOLAR PV ZZ-F / H1Z2Z2-K

TOPSOLAR PV
ZZ-F / H1Z2Z22-K

Cable para instalaciones solares fotovoltaicas TUV y EN.

EN 50618/ TUV 2Pfg 1169-08 / UTE C 32-502

DISENO

Conductor

Cobre electrolitico estafiado, clase 5 (flexible) segin UNE-EN 60228 E

e IEC 60228. ca

Aislamiento

Goma libre de halégenos

Cubierta

Goma libre de halégenos de color negro o rojo.

APLICACIONES

El cable Topsolar ZZ-F/H1Z2Z2-K, certificado TUV y EN, es apto para instalaciones fo-
tovoltaicas, tanto en servicio mdévil como en instalacion fija. Cable muy flexible espe-
cialmente indicado para la conexidn entre paneles fotovoltaicos, y desde los paneles
al inversor de corriente continua o alterna. Compatible con la mayoria de conectores.
Gracias al disefio de sus materiales, puede ser instalado a la intemperie en plenas ga-
rantfas.

www.topcable.com | 113



TOPSOLAR PV ZZ-F / H1Z2Z2-K

.

Seccion | Didmetro | Peso | Aire |Int. SobreiInt.Adya-i Caida
(mm2) | (mm) (Kg/km) libre:Superficie: centea : tensién
! : LA A ESuperﬁaeg(v/A.km)
: : : : A
1x2,5 ; 48 ¢ 42 1 4 39 i 33 230
x4 § 53 © 57 i 55i 52 i 44 i 143
1x6 P59 0 761 70f 67 1 57 | 949
1x10 § 70 ¢ 120 i 98 93 i 79 i 546
1x16 § 82 ¢ 179 i 132 125 ! 107 ! 347
1x 25 {108 1 294 11760 167 1 142 i 2,23
1x35 : m9 ¢ 390 ! 218¢ 207 i 176 i 158

Intensidades maximas admisibles segun IEC 60364-5-52.

Para otras condiciones de instalacién, consultar factores de correccidn en el anexo de este catalogo.

Consulte mas datos técnicos en la especificacion particular del cable y en la Declaracion de Prestaciones (DoP).
Top Cable se reserva el derecho de llevar a cabo cualquier modificacién de esta ficha técnica sin previo aviso.

Para mas informacion: ventas@topcable.com

www.topcable.com | 115



ANEXO 11.
Ficha técnica del cable para corriente alterna FREETOX N2OH 0.6/1. kV unipolar
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ANEXO 12.
Datos de irradiacion obtenidos por el software PVWatts — NREL para la ubicacion del

estudio.
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27/7/23, 14:15 Calculadora de vatios fotovoltaicos

LiNREL
RESULTADOS 117.894 kwh/afio*

Caution: Photovoltaic system performance

predictions calculated by PVWatts® include

many inherent  assumptions  and Mes Radiacion solar Energia CA
uncertainties and do not reflect variations

between PV technologies nor site-specific 2 (kWh)
characteristics except as represented by (kWh/m [dia)

PVWatts® inputs. For example, PV modules

with  better  performance are  not
differentiated within PvWatts® from lesser Enero 6.29 8,904
performing modules. Both NREL and private
companies provide more sophisticated PV

modeling tools (such as the System Advisor Febrero 6.05 7,746

Model at //sam.nrel.gov) that allow for more

precise and complex modeling of PV
systems. MarZO 6.96 9;870
The expected range is based on 30 years of H
actual weather data at the given location Abrll 7.09 9:784
and is intended to provide an indication of
the variation you might see. For more P
information, please refer to this NREL report: uede 7.46 10!590
The Error Report.

Junio 7.32 10,106
piscaimer: The PvWatts® Model (‘Model”) Julio 7.58 10,812
is provided by the National Renewable
Energy Laboratory ("NREL"), which is Aagosto
operated by the Alliance for Sustainable g 7.44 10’547

Energy, LLC ("Alliance") for the U.S.
Department Of Energy ("DOE") and may be Sepﬂem bre 7.61 10,281

used for any purpose whatsoever.

The names DOE/NREL/ALLIANCE shall not Octubre 7.51 10.438

be used in any representation, advertising,
publicity or other manner whatsoever to .
endorse or promote any entity that adopts or Noviembre 7.24 9,784
uses the Model. DOE/NREL/ALLIANCE shall

not provide any support, consulting, training .

or assistance of any kind with regard to the D|C|embre 6.42 9,031
use of the Model or any updates, revisions or

new versions of the Model.

YOU AGREE TO INDEMNIFY Anual 7'08 11 7,893

DOE/NREL/ALLIANCE, AND ITS AFFILIATES,

OFFICERS, AGENTS, AND EMPLOYEES

AGAINST ANY CLAIM OR  DEMAND,

INCLUDING REASONABLE = ATTORNEYS' Ub. . .d t.f. . d I t .y
FEES, RELATED TO YOUR USE, RELIANCE, icacion e identificacion de la estacion

OR ADOPTION OF THE MODEL FOR ANY

PURPOSE WHATSOEVER. THE MODEL IS . L.

PROVIDED BY DOE/NREL/ALLIANCE 'AS IS' Ubicacion solicitada -15.4094, -70.0906

AND  ANY EXPRESS OR  IMPLIED

WARRANTIE INCLUDIN BUT NOT .
LIMITED TOS+HE IM?)LLIJED VGVARRAUNTIES 8F Fuente de datos meteorOI()giCOS Lat, Lng: -1 539, -70.1 1.3 mi
MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A

PARTICULAR PURPOSE ARE EXPRESSLY

H o
DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL Latitud 15.39° 8
DOE/NREL/ALLIANCE BE LIABLE FOR ANY
SPECIAL, INDIRECT OR CONSEQUENTIAL .
' Q Longitud 70.10° O

DAMAGES OR ANY DAMAGES WHATSOEVER,

INCLUDING BUT NOT LIMITED TO CLAIMS
ASSOCIATED WITH THE LOSS OF DATA OR
PROFITS, WHICH MAY RESULT FROM ANY
ACTION IN CONTRACT, NEGLIGENCE OR

Especificaciones del sistema fotovoltaico

OTHER TORTIOUS CLAIM THAT ARISES OUT

OF OR IN CONNECTION WITH THE USE OR Tamaiio del sistema de CC 60 kilovatios
PERFORMANCE OF THE MODEL.
El rango de produccién de energia se basa TipO de médulo Estandar

en el andlisis de 30 afios de datos

meteoroldgicos histéricos y tiene como . . - .
objetivo proporcionar una indicacién de la Tipo de matriz Fijo (montaje en techo)

posible variabilidad interanual en la

?;’;i’:;‘lzr&(f’)a; un sisvema fotovoltaico fio Pérdidas del sistema 14,08%

Inclinacién de matriz 22°

Acimut de matriz 0°

Relacion de tamafio de CC a CA 1.2

Eficiencia del inversor 96%

Relaciéon de cobertura del suelo 0.4

Albedo Del archivo meteorolégico

Bifacial No (0)
Ene Feb Mar Abr Puede Junio
0% 0% 0% 0% 0% 0%

Pérdida de irradiacion mensual
Julio Ago septiembre Oct Nov Dic

0% 0% 0% 0% 0% 0%

Métricas de rendimiento

Factor de capacidad de CC 22,4%

https://pvwatts.nrel.gov/pvwatts.php



ANEXO 13.

Datos de estructura coplanar para instalacion de moédulos fotovoltaicos.
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Ultimate L Feet Kit System

B
5




SOLAR PANELS LAYOUT

Solar panels layout



ANEXO 14.
Cotizacién de equipos y materiales para el sistema fotovoltaico conectado a red de

60.0kW.
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INN& VA  comzacion

Energias R ovables Solar
INNOVA SOLAR E.I.R.L. recho
RUC: 20607274810 ' 20/07/2023
DIRECCION: JR. Cahuide 569 - Juliaca .
TELEFONO: 999040425 - 927623945 N.® de COTIZACION: ETM - 01051

Id. del cliente:

Senor(es): Enzo Yonel Cutipa Huayapa
RUC /DNI : 72231354

DIRECCION: Jr. Santa Margarita Lote N-13
TELEFONO: 962274672

pago vencimiento

MARIO VENTAS contra entrega
SISTEMA FOTOVOLTAICO DE 60.0KW
Cant. Descripcion Und. Precio por unidad IMPORTE

EQUIPOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO MONOCRISTALINO
136 DHN-78X16 630Wp, 56Voc Und. 1,260.00 $1.171,360.00

INVERSOR DE INTERCONEXION JO-60K-T2 33kW
02 3W+N+PE 220V/380VAC Und. 13,200.00 $1.26,400.00

02 SMART ENERGY MANAGER 50kW, 250A 3W/N/PE Und. 3,235.40 S/.6,470.80
INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA 4
01 POLOS TRIFASICO uUnd. 685.00 S/.685.00
- FILTRO DE LINEA 30A SFTY TERM BLOCK 3 FASES Und. 2.793.50 S/15,587.00
+ NEUTRO
CABLES Y CONDUCTORES DE COBRE Y
ACCESORIOS
170 CABLE SOLAR FOTOVOLTAICO PV ZZ-F 2-1x4 mm2, m. 15.00 $/.2,550.00

0.6/1kV, COLORES ROJO Y NEGRO

CABLE SOLAR FOTOVOLTAICO PV ZZ-F 2-1x6 mm2
170 0.6/1kV, COLORES ROJO Y NEGRO m. 18.50 SRS L

CABLE FREETOX N2XOH 4-1x4 mm2 0.6/1KkV,
170 COLORES ROJO, NEGRO, AZUL Y BLANCO m. S Az

CABLE FREETOX N2XOH 4-1x16 mm2 0.6/1KV.
50 COLORES ROJO, NEGRO, AZUL Y BLANCO m. 48.10 $1.2:405.00

CABLE FREETOX N2XOH 1-1x4 mm2 0.6/1kV, COLOR
120 AMARILLO, PARA PUESTA A TIERRA m. e S/:840.00

CABLE FREETOX N2XOH 1-1x16 mm2 0.6/1KV,
100 COLOR AMARILLO, PARA PUESTA A TIERRA m. 12.00 5/.1,200.00

CABLE FREETOX N2XOH 1-1x25 mm2 0.6/1KV,
170 COLOR AMARILLO, PARA PUESTA A TIERRA m. Lyt SHA9.00

PAR CONECTOR SOLAR MC4 2.5 - 6 mm2 MACHO +
20 HEMBRA. 35A 1000VDC und. 11.10 S/.222.00
CORREA PLASTICA DE AMARRE 30Cm, COLOR

03 BLANCO, BOLSA DE 100 UNIDADES — b2y S:27.60

CABLES DE COMUNICACIONES Y ACCESORIOS
CABLE MODBUS Rs-485 Belden 9841, INCLUYE

100 ACCESORIOS DE INSTALACION m. R0 SR
TUBERIA DE F°G° Y ACCESORIOS DE FIJACION
A PARED
TUBO FLEXIBLE DE PLASTICO CORRUGADO 1'Q
150 COLOR BLANCO m. 5.00 S/.750.00
o EQJA DE PASO METALICA RECTANGULAR 40x30x10 || 193,00 o 150100
> TUBO CONDUIT DE A°G° 2% x 6 m DE LONGITUD . 105,00 250000

2mm ESPESOR

ABRAZADERA U DE A°G® 2'0 x 40mm x 2mm
50 ESPESOR, CON DOS AJUGEROS DE 10mmDE @ |N%" 2r.14 5/.4,357.00

TARUGO DE PLASTICO DE 10mm DE @ x 50mm DE

100 LONGITUD Und. 2.95 S/.295.00
TORNILLO TIRAFON DE F°G° DE 10mm DE @ x 50mm
100 DE LONGITUD Und. 7.08 S/.708.00
(o]
- ESTRUCTURA DE ALUMINIO PANELES O Jgo. 400.00 GG

COPLANAR x 4 PANELES SOLARES, CONTINUO




- PERFIL DE ALUMINIO ESTRUCTURA PARA PANEL
SOLAR G1 50%x25.6 mm, 2100 mm DE LONGITUD

- PERNO CABEZA DE MARTILLO M8 PARA ANCLAJE
DE SOPORTE - PERFIL "L"

- PERFIL "L" DE ALUMINIO 120x60x50x5 mm PARA
FIJACION TECHO - SOPORTE, INCLUYE JUNTA DE
ESTANQUEIDAD

- TORNILLO AUTOTALADRANTE PUNTA BROCA
CON ARANDELA DE SELLADO, PARA ANCLAJE A
CORREA METALICA

- PRESOR LATERAL PARA FIJACION DE PANEL
SOLAR

- PRESOR CENTRAL PARA FIJACION DE PANEL
SOLAR

- Kit UNION DE ESTRUCTURA SOPORTE UG1

- ACCESORIOS DE INSTALACION

TABLEROS Y ACCESORIOS DE PROTECCION

02

TABLERO DE DISTRIBUCION DC 01 TD-CS DC 01,
INCLUYE:

Und.

3,590.00

S/.7,180.00

- GABINETE DE PLANCHA DE ACERO LAF 60x40x25
Cm. C/CHAPA

- BARRAS DE Cu. POSITIVO + NEGATIVO + TIERRA,
100A, 1000Vdc

- RIEL PARA FIJACION DE INTERRUPTORES

- 06 INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 2x16A,
1000Vdc

- 06 PROTECCION DE SOBRETENSION CLASE II,
MOV, SPD DC, 2 POLOS, 20-40KA, 1000Vdc, +
REMOTE SIGNALING

- ACCESORIOS DE INSTALACION Y CABLEADO

02

TABLERO DE INTERCONEXION AC 01 TE-CS AC 01,
380/220Vac, 60Hz, INCLUYE:

und.

4,750.00

S/.9,500.00

- GABINETE DE PLANCHA DE ACERO LAF 80x60x25
Cm. C/CHAPA

- BARRA DE Cu. 3 FASES + NEUTRO + TIERRA,
380/220Vac, 60Hz, 200A, 36KA

- RIEL PARA FIJACION DE INTERRUPTORES

- 01 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 4x120A,
25KA, 380/220Vac

- 01 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 4x35A,
10KA, 380/220Vac

- 01 INTERRUPTOR DIFERENCIAL DE 4x120A,
100mA, 380/220Vac

- 01 INTERRUPTOR DIFERENCIAL DE 4x40A, 100mA,
380/220Vac

- 01 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 4x150A,
380/220Vac

- 01 PROTECCION DE SOBRETENSION CLASE I,
SPD AC 3 FASES + NEUTRO, 20-40KA 385Vac,

- ACCESORIOS DE INSTALACION Y CABLEADO

01

TABLERO DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA,
380/220Vac, 60Hz, INCLUYE:

Und.

6,800.00

S/.6,800.00

- GABINETE DE PLANCHA DE ACERO LAF 80x60x25
Cm. C/ICHAPA

- BARRA DE Cu. 3 FASES + NEUTRO + TIERRA,
380/220Vac, 60Hz, 220A, 36KA

- RIELES PARA FIJACION DE INTERRUPTORES

- 02 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 4x120A,
380/220Vac

- 01 CONTACTOR DE 4x400A, 36KA, 380/220Vac

- 02 INTERRUPTORES TERMOMAGNETICO 3x63A,
380/220Vac

- 04 INTERRUPTORES TERMOMAGNETICO 3x50A,
380/220Vac

- 04 INTERRUPTORES TERMOMAGNETICO 3x32A,
380/220Vac

- ACCESORIOS DE INSTALACION Y CABLEADO




SISTEMA DE PUESTAS A TIERRA TIPO PAT-1

ELECTRODO DE COBRE DE 16mm@ x 2.4 m DE

03 und. 180.00 S/.540.00
LONGITUD
CONECTOR ANDERSON DE BRONCE TIPO AB PARA
03 ELECTRODO DE Cu. DE 16mm@ Y CONDUCTOR DE |Und. 7.00 S/.21.00
16mm?2
06 CEMENTO CONDUCTIVO DE 25Kg. Bls. 60.00 S/.360.00
CAJA DE REGISTRO DE C.A.V. DE 40x40x35 Cm.
03 CON TAPA und. 45.00 S/.135.00
Subtotal S/. 278,737.40
IGV (18%) 50172.73
| 328,910.13

Gracias por su confianza.

DIRECCION: Jr. Cahuide # 569 a media cuadra del Jr. Ramon Castilla JULIACA - PUNO - PERU

TELEFONOS: 999040425 / 927623945

LI L YT YT IYY

Mario/

CORREOQO: mnovasolarperu@gmail.com




ANEXO 15.
Pliego tarifario mt4 para Juliaca de la fecha 04 de julio del 2023 — ElectroPuno.

Pliego Tarifario Maximo del Servicio Piblico de Electricidad

Empresa: Electro Puno

Pliego WVigencia Sector
JULIACA W | | 4 Juli2023 w2
MEDIAs TENSION UNIDAD TARIFA
Sin IGV

TARIFA MT2 TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
COONTRATACION O MEDICION DE D05 POTENCIAS 2E2P

Canga Fije Mensuz] Simss 1509
Cargo por Energia Activa en Punta am Skwh 3516
Carge por Erergiz Activa Fuera de Puntz cm. SR 29.20
Cargo por Patenciz Active de Generacidn en HP Sk-mes 6529
Cargo por Potendz Active de Distibucion en HP Sk-mas 2760
Carga por Bxceso de Potenda Activa de Distribucicn en HFP SkWemes 3133
Cargo por Energiz Reactive que exceda el 30%: dal tota! de |z Energiz Active ctm. Sikvarh 474

TARIFA MT3 TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA ZE1P

Canga Fije Mensuz] Simss 1423
Carga por Energia Activa en Punta cme SkWh 3516
Cargo por Energiz Activa Fuera de Punta ctme SKWR 29,20
Carga por Potencz Active de generacion pars Usuarios:

Presantes en Punta SiaN-mes 61,19

Frasentzs Fusrs dz Pun= SikWmes  39.63
Cargo par Patendia Active de redes de distribucidn para Usuarios:

Presantss en Punta Siks-mes 3079

Presantzs Fusra de Punz S k-mes 3099
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30%: del totad d= |z Energiz Active ctm. Sifkvarh 474

TARIFA MT4 TARIFA COM SIMPLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA
¥ CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTEMCIA 1E1P

Carga File Mensuz] Simes 1423
Cargo por Energia Activa cm. §fkwh 3069
Cargo por Potencia Active de generacidn pars Usuarics:
Presantes en Punta SieN-mes 61,19
Fresantes Fusra de Puna Sk-mas 3963
Cargo par Patencis Active de redes de distibucicn para Usuarios:
Presantes en Punta SN-mes 30,79
Frasentzs Fusrs dz Pun= SifkW-mes 30,99
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30%: del tatal d= |2 Energia Activa ctm. Sifkvarh 474

Fuente: Pliego Tarifario Mdaximo del Servicio Publico de Electricidad Region Puno — OSINERGMIN.
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ANEXO 16.

Presupuesto de ejecucion de tesis.

PRESUPUESTO PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

< PRECIO IMPORTE
ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS UNIDAD | CANTIDAD | UNIDAD

(s/) TOTAL

1 EQUIPAMIENTO 2,809.00

11 SOLARIMETRO SOLAR 100 AMPROBE Und. 1.00 2624.00 | 2,624.00

USA

1.2 |SSD HP S650 480GB 2.5' SATA Und. 1.00 185.00 185.00
2 MATERIALES DE ESCRITORIO 380.00
2.1 |LIBRETA DE APUNTES Und. 1.00 20.00 20.00
2.2 | LAPICEROS Und. 5.00 3.50 17.50
2.3 | PAQUETE DE HOJAS BOND Gbl 3.00 22.50 67.50
2.4 |EMPASTADO Und. 5.00 55.00 275.00

3 SERVICIOS 3,754.36
3.1 |IMPRESIONES BLANCO Y NEGRO Und. 808.00 0.10 80.80
3.2 |IMPRESIONES A COLOR Und. 1030.00 0.35 360.50
3.3 |PLOTEO DE PLANOS Und. 25.00 8.00 200.00
3.4 | ANILLADOS Und. 4.00 5.00 20.00
3.5 | TELEFONIA MOVIL Gbl/Mes. 6.00 59.90 359.40
3.6 |INTERNET Gbl/Mes. 6.00 65.00 390.00
3.7 | TRANSPORTE Gbl/Mes. 1.00 250.00 250.00
3.8 | ESTADIAS Und. 5.00 40.00 200.00
3.9 | LICENCIA DE SOFTWARE HELIOSCOPE Und. 1.00 593.66 593.66

3.10 | CONSULTA TECNICA Gbhl. 1.00 1,300.00 1,300.00
4 OTROS GASTOS Gbl. 1.00 375.44 375.44

GASTO TOTAL 7,318.80
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ANEXO 17.

Cronograma de ejecucion de tesis.

CRONOGRAMA DE EJECUCION DE TESIS

ACTIVIDADES CRONOGRAMA PROYECTADO

PARTIDAS ABR | MAY | JUN [JUL | AGO | SET | OCT

NOV

ESTADO DEL ARTE

Revisién Bibliografica X

Recopilacion de informacion X

Sistematizaciéon de informacion X

Elaboracion de Perfil de Tesis X X

Presentacidn y Revisidn de Perfil de Tesis X

EQUIPAMIENTO

Adquisicidn de solarimetro SOLAR 100
AMPROBE USA

Adquisicion SSD HP S650 480GB 2.5' SATA X

PRESENTACION DE BORRADOR DE TESIS

Recopilacién de datos meteorolégicos X

Dimensionamiento del SFCR X

Andlisis Econdmico X

Analisis Ambiental X

Presentaciéon de borrador de tesis X

Levantamiento de Observaciones X

Revisidn final y programacion de
sustentacién de tesis

Sustentacion de tesis
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ANEXO 18.

Medicion de radiacion solar en el area seleccionada para la instalacion fotovoltaica

il A
05/09/2023 \14:

Nota: Laradiacion medida en el area designada para la instalacion de modulos fotovoltaicos fue medida

a las 14:29 horas el dia 05 setiembre del 2023, dando como resultado un valor de 1265W/m?2.
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ANEXO 19.

Medicion de radiacion solar por el investigador en la ubicacion del estudio

Nota: Fotografia tomada el 05 de septiembre del 2023 en el area designada para la instalacion de modulos

fotovoltaicos.
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ANEXO 20.
Inspeccion y visita técnica realizada por el investigador en la ubicacion de estudio

proyectada.

05/09/2023 14:25

Nota: Fotografia tomada el 05 de septiembre del 2023 en la Ubicacion de Estudio Proyectada.
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