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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se analiza y determina el coeficiente de rendimiento de
un sistema fotovoltaico conectado a red (SFCR) bajo el estandar IEC 61724 para el edificio
multifamiliar Independencia ubicado en la ciudad de Arequipa, Pert. EI SFCR tiene una
potencia instalada de 5.76 kWp y aprovecha la radiacion solar promedio de la ciudad, que
es de 5.54 HSP. Los resultados del estudio muestran que el SFCR abasteci6 el 23.86% de la
demanda eléctrica del edificio, lo que equivale a una reduccién de 8.05 MWh anuales.

Ademas, se produjo una disminucion de 1216.28 (tCO,eq ) de gases de efecto invernadero

(GEI). ElI SFCR consta de un inversor de conexion a red monofasico Fronius Primo 5.0-1 de
5.00 kW de capacidad, 18 modulos fotovoltaicos policristalinos modelo Eagle 72P 320-Jinko
Solar con potencias de 320 Wp. De acuerdo a los parametros de medicion de la norma IEC
61724-1, el SFCR tiene un performance ratio de 0.81, lo que indica que el sistema es viable
y logra su eficiencia energética desde el punto de vista técnico. El estudio tiene limitaciones,
como el hecho de que el SFCR tiene condicidn de exportacion cero, asimismo el estudio se
Ilevo a cabo durante un periodo de un afio, por lo que los resultados pueden variar en periodos
de tiempo maés largos. El ahorro econémico anual generado por el SFCR es de S/6,681.89,
equivalente a una reduccion del 22.39% en la factura por consumo de energia eléctrica.
Finalmente, se realizé el analisis economico del SFCR considerando los indices econémicos
VAN, TIR, PRS y B/C. Los resultados muestran que el proyecto es capaz de cubrir sus costos

y generar beneficios.

Palabras clave: Coeficiente de rendimiento, IEC 61724, Sistema fotovoltaico conectado

a red, viabilidad econémica.
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ABSTRACT

In this research work, the performance coefficient of a grid-connected photovoltaic
system (SFCR) is analyzed and determined under the IEC 61724 standard for the
Independencia multifamily building located in the city of Arequipa, Peru. The SFCR has
an installed power of 5.76 kWp and takes advantage of the city's average solar radiation,
which is 5.54 HSP. The results of the study show that the SFCR supplied 23.86% of the
building's electrical demand, which is equivalent to a reduction of 8.05 MWh per year.

In addition, there was a decrease of 1216.28 (tCO,eq ) of greenhouse gases (GHG). The

SFCR consists of a Fronius Primo 5.0-1 single-phase grid-connected inverter of 5.00 kW
capacity, 18 polycrystalline photovoltaic modules model Eagle 72P 320-Jinko Solar with
powers of 320 Wp. According to the measurement parameters of the IEC 61724-1
standard, the SFCR has a performance ratio of 0.81, which indicates that the system is
viable and achieves its energy efficiency from a technical point of view. The study has
limitations, such as the fact that the SFCR has zero export status, also the study was
carried out over a period of one year, so the results may vary over longer periods of time.
The annual economic savings generated by the SFCR is S/6,681.89, equivalent to a
22.39% reduction in the bill for electricity consumption. Finally, the economic analysis
of the SFCR was carried out considering the economic indices NPV, IRR, PRS and B/C.

The results show that the project is capable of covering its costs and generating benefits.

Key words: Coefficient of performance, IEC 61724, Grid-connected photovoltaic

system, economic viability.
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INTRODUCCION

El fomento de las energias renovables en Per( y su importancia se da en razon de buscar
la diversificacion de la matriz energética existente, la seguridad energética y la proteccion
del medio ambiente. Los principales factores que ha permitido el desarrollo de proyectos de
energia renovable en el pais ha sido establecer un ingreso garantizado para los adjudicatarios
de las diferentes subastas RER. Ademas, que el sector energético es esencial para el avance

econdmico de una nacion y tiene un papel central en la produccion de bienes y servicios.

La generacion de energia eléctrica a partir de combustibles fosiles tiene un impacto
negativo en el medio ambiente. Por esta razon, cada vez son mas las personas y
organizaciones que buscan alternativas sostenibles y amigables con el medio ambiente. La
generacion distribuida nace bajo el principio de la creacion de ciudades inteligentes, se basa
en la participacion entre la microgeneracion y la generacion de las grandes centrales
eléctricas, esta sociedad hace que la generacion de energia sea equilibrada y en un futuro
depender lo minimo de la red convencional. Por lo tanto, hace que los usuarios son cada vez
mas capaces de tomar el control de su propia demanda de energia a través de una red de
dispositivos.

La presente investigacion tiene como objetivo proporcionar informacion detallada sobre
la eficiencia energética, radiacion solar y viabilidad econémica de un sistema fotovoltaico
de 5.76 kWp con inversor multistring para un edificio multifamiliar en la ciudad de
Arequipa, se analizan los factores que influyen en la eficiencia energética de un sistema
fotovoltaico, como la radiacion solar, la temperatura ambiente, la inclinacién y orientacion
de los paneles solares, entre otros, en la metodologia, se describe detalladamente el proceso
de disefio, dimensionamiento e implementacion del sistema fotovoltaico, asi como la
metodologia utilizada para la determinacion del performance ratio y la evaluacion de su
viabilidad técnica, econdmica y de rendimiento. Los indices econémicos VAN, TIR, PRS Y

B/C se utilizaron para evaluar la viabilidad econdémica del sistema.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Formulacion del problema
1.1.1 Problema general

¢Cual es el porcentaje del performance ratio (PR) del sistema fotovoltaico
conectado a red con inversor multistring de 5.76 kWp en el edificio multifamiliar
Independencia de la ciudad de Arequipa?

1.1.2 Problemas especificos

e ;Sera posible determinar la méxima demanda del edificio para el
dimensionamiento del SFCR con inversor multistring de 5.76 kWp en el edificio

multifamiliar Independencia en la ciudad de Arequipa?

e ;En qué medida se reducira los gases de efecto invernadero al implementar el
sistema fotovoltaico conectado a red con respecto al consumo de energia

eléctrica?

e ;Sera viable econdmicamente la implementacion del SFCR de 5.76 kWp con
multistring para el ahorro energético del edificio multifamiliar independencia en

la ciudad de Arequipa.
1.2 Objetivos de la investigacion
1.2.1 Objetivo general

Determinar porcentaje del performance ratio (PR) para analizar el
comportamiento del sistema fotovoltaico conectado a red (SFCR) con inversor
multistring de 5.76 kWp en el edificio multifamiliar Independencia de la ciudad de

Arequipa.
1.2.2 Objetivos especificos

e Dimensionar el SFCR con inversor multistring mediante la maxima demanda
para estimar el porcentaje de ahorro de energia en el edificio multifamiliar

Independencia en la ciudad de Arequipa.
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e Determinar el porcentaje de los gases de efecto invernadero que se reducen con
la implementacion del sistema fotovoltaico conectado a red con respecto al

consumo de energia eléctrica.

e Evaluar la viabilidad econdmica mediante la implementacion del SFCR de 5.76
KWp con inversor multistring y el ahorro de energia del edificio multifamiliar

Independencia en la ciudad de Arequipa.
1.3 Justificacion de la investigacion
1.3.1 Justificacion ambiental

Tiene justificacion ambiental ya que la implementacion de energias alternativas
como sistemas fotovoltaicos viabilizan la eficiencia en la conservacion y
proteccion de los recursos naturales, estos sistemas tienen la capacidad de
aprovechar la luz solar y convertirla en energia eléctrica para abastecer un consumo
determinado; debido a esto se determind que la reduccion de la huella de carbono
del edificio multifamiliar Independencia se podia dar por medio de la
implementacién de sistemas de energia fotovoltaica y asi mismo disminuir su

consumo de electricidad generada por combustibles fosiles.

Se propone determinar la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) mediante una metodologia de calculo en base a las directrices el IPCC de
2006 para inventarios de GEI (GL 2006), la 1SO-14064 y el Estandar corporativo
de contabilidad y reporte String.

1.3.2 Justificacién social

Posee justificacion social ya que la demanda de la energia en el Peru es
considerable, con la posibilidad de implementar sistemas fotovoltaicos conectados
a red la sociedad peruana se veria beneficiada al generar energia eléctrica para
autoconsumo, inclusive vender el excedente al SEIN siempre y cuando se rija a la
normatividad del sector energético del estado peruano. Por otra parte, la realizacion
del proyecto mostrara de manera clara y precisa su viabilidad, esta podra ser usada
como referencia para aplicaciones de este tipo de sistemas tanto para profesionales,

estudiantes e instituciones publicas y privadas.
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1.3.3 Justificacién econdmica

Sostiene justificacion econdmica ya que al realizar la implementacion y de
determinacion de viabilidad financiera del SFCR este puede ser replicado en
diferentes escenarios. Por tanto, al implementar este sistema el beneficio que se
busca obtener es la rentabilidad bajo los indicadores del VAN, TIR vy el plazo de
recuperacion con respecto a la inversion inicial, mantenimiento y la reduccion del

monto a pagar del recibo de consumo de energia de la vivienda.

La aplicacion de la generacion distribuida al completo en Pert aun no es una
realidad ya que no se tiene una normatividad al que los sistemas puedan regirse,
sin embargo, eso no significa que no se realizan sistemas fotovoltaicos conectados
ared, algunas industrias de diferente indole ya tienen sistemas y de la misma forma
las empresas constructoras realizan edificaciones que tienen SFCR para
aprovechar el llamado “bono verde”. De aprobarse y publicarse una normativa,
estos sistemas podrian ser altamente redituables para los clientes que los hayan
instalado ya que cabe la posibilidad de obtener mayores beneficios al inyectar los
excedentes de la energia generada por el sistema fotovoltaico a la red los cuales en

varios paises se catalogan como:

¢ Net Billing es un método de inyeccion de energia, esta te permite que, cualquier
residente que haga uso de esta, autogenera su propia energia originando ahorros
y que sus excedentes se facturen a favor del usuario tomando de referencia una
tarifa de mayorista por lo cual la cantidad de remuneracion sera menor a la

cantidad del costo del kilovatio hora.

e Net Metering es un método de inyeccion de energia, esta te permite valorizar
tu excedente de produccion de tu sistema fotovoltaico en la misma unidad (kW
hora) para que cuando sea de noche o temporadas de invierno uses esos
excedentes.

1.3.4 Justificacién técnica

Comprende justificacion técnica ya la generacion distribuida es el proximo paso
para la nueva etapa en el sector energético del Per y considerando que la materia
prima para que un sistema fotovoltaico sea viable es el recurso solar, Arequipa es

una de las regiones con mas irradiacion solar a nivel del Pert con 4.5 kwh / m?.dia
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en el mes de junio (mas bajo) y 7.0 kwh/m?.dia en el mes de noviembre (mas
alto), esto se demuestra ya que en la actualidad tenemos centrales fotovoltaicas
operando en esta region. Es necesario aplicar este estudio de investigacion por tanto
que se tiene el recurso solar y de esta manera determinar si el sistema es provechoso

y redituable en el tiempo para este tipo de aplicacion en especifico.

Los equipos para realizar una instalacion solar fotovoltaica conectada a red han
ido mejorando a lo largo del tiempo, desde los comUnmente llamados inversores-
cargadores (los cuales usan la red como sistema de respaldo y carga de baterias)
hasta los inversores de red los cuales son dispositivos electrénicos que sirven para
transformar la electricidad en forma de corriente continua (CC), que se genera en
uno o varios médulos solares en electricidad apta para su utilizacion, o corriente
alterna (CA).
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CAPITULO Il

REVISION DE LA LITERATURA
2.1 Marco teorico del problema

En la actualidad, segun el mercado eléctrico nacional estamos clasificados en dos
grandes grupos los cuales son el mercado libre y regulado; a diferencia del mercado libre
el mercado regulado dependera directamente de los cambios que realiza la empresa
distribuidora de energia para para obtener el costo por kilovatio hora consumido por

suministro.

El mercado regulado que en su mayoria son la sociedad de uso doméstico
(residenciales y no residenciales) y las MYPES son los que sufren este tipo de
variaciones, ya sea por la fijacion de las tarifas establecidas por la generadora o por los
conceptos que incluye la distribuidora para fijar el precio como son: alumbrado puablico,
cargo fijo ajustado, mantenimiento y reposicion de la conexion, energia primeros 30
KWh, energia ajustada, descuento o recargo FOSE, Ley 28749 (ley de electrificacion
rural), el Impuesto General a las Ventas (IGV).

Durante los ultimos afios, la sociedad peruana a estado fortaleciendo el uso de los
sistemas solares fotovoltaicos para cubrir diferentes necesidades como: Uso de energia
domestica en lugares aislados, sistemas de bombeo solar para riego (mayormente en la
agricultura de la costa del Per(), proyectos de iluminacion para campamentos mineros,
plazas y finalmente la implementacion de sistemas fotovoltaicos conectados a red tanto

para viviendas unifamiliares, asi como multifamiliares o condominios.

El edificio multifamiliar “Independencia” esta ubicado en la Urb. IV Centenario de la
AV. Independencia N°2010, dedicada a proporcionar el servicio de alquiler de ambientes
para familias por lo cual, tiene en cuenta la tendencia del aumento del costo por kilovatio
hora consumido, se toma como iniciativa de la reduccion de su factura del consumo de
energia emitida por la empresa distribuidora de electricidad SEAL Arequipa
implementando un sistema solar fotovoltaico conectado a red (SFCR), de resultar
econdémicamente viable, esta se puede replicar en sus otras instalaciones y promocionar

este tipo de sistemas al mercado inmobiliario.
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2.2 Antecedentes

Adar (2020), en su investigacion “Andlisis del rendimiento de tres plantas
fotovoltaicas utilizando el método de analisis de componentes principales” en
Marruecos, realizd un estudio comparativo del rendimiento de tres plantas de energia
fotovoltaica conectadas a la red, basado en el anélisis de componentes principales (PCA)
durante un afio con pardmetros descritos en la norma internacional IEC 61724. Para
realizar este analisis comparativo, primero se gener6 una data de produccion de energia,
los datos operativos y meteorologicos para de esta manera obtener indicadores de
rendimiento como: rendimiento final, las pérdidas del sistema, las pérdidas de captura,
la eficiencia del conjunto y el factor de capacidad. Los resultados mostraron que la
tecnologia de silicio policristalino es la méas eficiente. Los valores medios anuales del
coeficiente de rendimiento fueron del 86.66% para el policristalino, frente al 84.76% y

el 83% para el monocristalino y el amorfo, respectivamente.

Para los datos diarios, el ACP reveld que el coeficiente de rendimiento es
independiente de la irradiacion solar, pero tiene una ligera correlacion con la temperatura
y las pérdidas del sistema y una fuerte correlacion con las pérdidas de captura. Ademas,
el ACP mostr6 que la temperatura tiene un impacto ligeramente mayor en los paneles

amorfos que en los cristalinos.

En Eslovenia (Union Europea) se realizé un andlisis de los sistemas fotovoltaicos y
su rendimiento haciendo una comparacion con otros paises del mundo. El analisis del
rendimiento se da en diferentes estaciones y condiciones meteorolégicas donde se
concluye que el PR depende principalmente de la intensidad de la radiacion solar y de la
temperatura del modulo, asi como la inclinacion y el angulo acimutal. El analisis de los
datos operativos se llevo a cabo para 3326 sistemas fotovoltaicos, instalados entre 2005
y 2018 con una potencia pico total de aproximadamente 258 MW. Los valores medios
anuales del rendimiento final, ratio de rendimiento, y el factor de utilizaciéon de la
capacidad fueron de 1038 kWh/kWp, 68.84% y 11.85%, respectivamente, para los

sistemas fotovoltaicos en Eslovenia (Seme, 2019).

Soluciones Inmobiliarias Morada S.A.C (2021), en su proyecto “Edificio
Multifamiliar Arica” situado en la Calle Arica N° 750, Urb. América, distrito de
Miraflores-Lima, implementé un sistema solar fotovoltaico de autoconsumo de 5.25

kWp On Grid con la finalidad de promover la cultura de ahorro energético a fin de
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contrarrestar las emisiones de CO,, considerando que la energia es uno de los grandes

contribuyentes al cambio climéatico y representa alrededor del 60% de las emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero. Con este sistema se transformara la energia
proveniente de la luz solar en energia eléctrica, la misma que servira para cubrir parte de
la demanda de las luminarias de las areas comunes (Sin considerar el s6tano) del edificio,

buscando reducir el coste de la energia eléctrica en la facturacion anual.

El sistema solar fotovoltaico proyectado es un sistema de gran fiabilidad y de una vida
atil de larga duracion, que solo requiere de un mantenimiento periodico de los mddulos
fotovoltaicos (limpieza de los paneles solares) y ademés es de gran simplicidad y
facilidad en su instalacion. Asimismo, su gran modularidad de sus instalaciones permite
abordar proyectos de forma escalonada y adaptarse a las necesidades de cada usuario en

funcién de sus necesidades o recursos econémicos.

La potencia nominal total de la instalacidn fotovoltaica es de 5.25 kWp, situado en el
techo del edificio, donde se instalardn los modulos fotovoltaicos sobre estructuras de
soporte metalico. Los equipos de control y potencia estan situados en un lugar que

cumpla con las caracteristicas de proteccidn contra la intemperie.

En el “Edificio Multifamiliar Chiclayo”, con direccion en la Calle Chiclayo 1033-
1035-1039-1041 Urb. Chacarilla Santa Cruz Miraflores, como parte del requerimiento
del proyecto, contempla el suministro e instalacion de un Sistema Solar Fotovoltaico para
autoconsumo con la finalidad de promover la cultura de ahorro energético a fin de

contrarrestar las emisiones de CO,. Con este sistema se transformara la energia

proveniente de la luz solar en energia eléctrica, la misma que servira para cubrir parte de
la demanda de las luminarias de las areas comunes (Sin considerar el s6tano) del edificio,
buscando reducir el coste de la energia eléctrica en la facturacion anual (Boracino &
Alvarado, 2022).

El sistema solar fotovoltaico proyectado es un sistema de gran fiabilidad y de una vida
atil de 20 afios, solo requiere de un mantenimiento periédico de los modulos
fotovoltaicos (limpieza de los paneles solares por 1o menos una vez al mes) y ademas es
de gran simplicidad y facilidad en su instalacién. Asimismo, el gran modularidad de sus
instalaciones permite abordar proyectos de forma escalonada y adaptarse a las
necesidades de cada usuario en funcion de sus necesidades o recursos economicos. La

potencia nominal total de la instalacion fotovoltaica es de 4.88 kWp.
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El sistema fotovoltaico se situara en el techo del edificio, donde se instalaran los
maodulos fotovoltaicos sobre estructuras de soporte metélico. Los equipos de control y
potencia seran situados en un lugar que cumpla con las caracteristicas de proteccion

contra la intemperie.

Inversiones ICR en su proyecto realizado para la empresa de distribucién eléctrica
Sociedad Eléctrica del Sur Oeste S.A. (SEAL) titulado “Servicio de implementacion y
mejoramiento de servicios auxiliares en la central térmica Atico mediante paneles
fotovoltaicos” tiene como objetivo mantener la continuidad del servicio publico en el
sistema aislado Atico servicio que brinda a través de los grupos de generacion térmica y
sus IED’s-Controladores; los cuales, a su vez para su normal funcionamiento, su
alimentacion proviene de los servicios auxiliares de la central. Este proyecto consta de
08 modulos fotovoltaicos monocristalinos de 455 Wp y 01 inversor de red Huawei
SUN2000 6KTL. Los parametros eléctricos se envian a una plataforma virtual para su
control y monitoreo en tiempo real. El sistema inyecta energia a la red eléctrica mientras
exista radiacion solar. Por seguridad el sistema cuenta con proteccion anti-isla en caso
de que red eléctrica de SEAL sea desconectado el inversor dejara de funcionar o inyectar
energia a la red, una vez se restablezca la red eléctrica de SEAL el inversor

automaticamente ingresara a operar.
2.3 Energias renovables

El sector energético ejerce una parte esencial en el avance econémico de una nacion,
la energia eléctrica tiene un papel central la cual permite la produccion de bienes y
servicios. De esta manera, se resuelve que la economia de los paises se sostiene en base
a la disponibilidad energética y su aprovechamiento eficiente en diferentes campos y

procesos.

La energia renovable es una fuente de energia nueva y rentable que protege de
volatilidad a los mercados energéticos y a los usuarios, apoya la estabilidad econémica
y estimula el crecimiento sostenible (IRENA, 2020).

En las Gltimas décadas, el mundo entero empez6 a incluir y ejecutar proyectos con
energias renovables con el fin de disminuir la emisién de los gases de efecto invernadero
(GELl) y desplazar el uso de los combustibles fosiles para la generacion de electricidad y
a su vez, optar por una politica de uso de energias renovables para lograr una transicion

energética con un mayor crecimiento y menor contaminacion. Para contrarrestar el gasto
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excesivo de electricidad se da prioridad a la fabricacion de equipos electrénicos mas
eficientes, amigables con el ambiente y finalmente adoptando nuevas politicas para el

uso eficiente y sostenible de la energia.
2.3.1 Normativa peruana sobre las energias renovables

El Pert es un pais con grandes recursos energéticos y el fomento de las energias
renovables es trascendente, ya que, implica la diversificacion de la matriz energética
existente y con ello un avance hacia una politica que contempla la seguridad energética
y la proteccion del medio ambiente. Por otro lado, uno de los principales factores que ha
permitido que se desarrollen proyectos de energia renovable en el pais, ha sido establecer
un ingreso garantizado para los adjudicatarios de las diferentes subastas, al lograrse
promover proyectos RER (recursos energéticos renovables) que a la fecha equivalen a
831.85 MW (MINEM, 2014). En el Peru, se ha logrado el 72% de cobertura de
electrificacion en el &rea rural, lo que constituye un gran desafio para el Estado, ademas
porque esta demostrado que la cobertura eléctrica no basta para lograr un desarrollo
integral, y menos una opcion viable para reducir la pobreza a nivel geografico
(OSINERMING, 2017).

Con el Decreto Legislativo N° 1002 aprobado desde el afio 2010, el estado peruano
da la declaratoria como interés nacional y participacion de la energia con RER en la
matriz de generacidn de electricidad, siendo este el primer paso para el uso de las energias
renovables, el cual es de aplicacion a la actividad de generacidn de electricidad. A través
de este decreto se establecieron incentivos para promover su inversion y la operacion
comercial de este tipo de generacion se rige de acuerdo a lo establecido en la Ley de

concesiones eléctricas, sus reglamentos y toda aquella norma que la complementa.

De acuerdo al D.L. N° 1002 y el Reglamento de Generacion de Electricidad con
Energias Renovables con D.S. N° 012-2011-EM desarrollaron mecanismos de
asignacion de energia con proyectos de generacion con recursos energeéticos renovables
(RER) mediante cuatro subastas donde los principales requisitos son el contar con un

estudio de prefactibilidad aprobado y tener un plan de negocios viable.

Los proyectos que se adjudican los contratos en las subastas RER reciben un precio
especial por la energia que despachan al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN). Este precio, conocido como "Tarifa de Adjudicacion”, es superior al precio de

mercado de la energia, lo que garantiza un ingreso anual a los proyectos. Las subastas
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RER han tenido un impacto positivo en el desarrollo de las energias renovables en el
Perd. En los Gltimos afios, se han adjudicado contratos en las subastas RER a proyectos

de generacion edlica, solar, hidroeléctrica y minihidraulica con el siguiente resumen:

e Primera Subasta RER (2011): Se adjudicaron contratos a proyectos de generacion
edlica y solar por un total de 681 GWh.

e Segunda Subasta RER (2013): Se adjudicaron contratos a proyectos de generacion
edlica, solar e hidroeléctrica por un total de 1981 GWh.

e Tercera Subasta RER (2015): Se adjudicaron contratos a proyectos de generacion
hidroeléctrica y biomasa por un total de 1620 GWh.

e Cuarta Subasta RER (2021): Se adjudicaron contratos a proyectos de generacion

edlica, solar e hidroeléctrica por un total de 1300 GWh.

Si bien es cierto, el estado peruano ha promocionado los RER para la generacion de
electricidad, no se ha adoptado mayor iniciativa para el uso del RER para autoconsumo,
es decir permitir a una familia o poblacidn a generar su propia electricidad. A esto se le
Ilama generacién distribuida, paises de Europa ya aplican esta politica eléctrica y algunos
paises de Latinoamérica lo estan implementando. Se indica que no se tiene avance ya
que el “reglamento del marco normativo para el desarrollo de redes eléctricas inteligentes

y generacion distribuida en el Pert” espera ser publicado y aprobado desde el 2018.
2.4 Energia solar

La Agencia Internacional de Energias Renovables (2019), define a la energia solar
fotovoltaica (FV) como “La conversion directa de la energia de la luz en electricidad
mediante el uso de materiales semiconductores que tienen la propiedad de generar

electrones libres cuando se le expone a la luz".

El sol es la estrella mas cercana a la Tierra y la fuente de practicamente toda la energia
de nuestro planeta, produciendo 6.26 x10* kW por cada metro cuadrado de su superficie,

esto debido a las enormes reacciones de fisién nuclear.

La energia que obtenemos de la lefia, los productos derivados del petroleo, el carbén,
la hidroelectricidad e incluso nuestros alimentos se origina indirectamente del sol. La
energia solar es capturada y almacenada por las plantas. Usamos esta energia cuando
guemamos lefia 0 comemos alimentos. El sol también impulsa los ciclos de lluvia que

llenan los rios de los que extraemos hidroelectricidad. El petrdleo y el carbdon estan
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formados por restos fosilizados de plantas y animales que recolectaron energia del sol

hace miles de afios.

Desde la revolucion industrial, las naciones desarrolladas han estado quemando
combustibles fosiles en cantidades cada vez mayores. Sin embargo, en la Gltima década
han salido a la luz dos problemas importantes con esto. El primero se relaciona tanto con
la escasez de recursos de combustibles fosiles como con la nocién de seguridad
energética. Las reservas de petroleo de las que depende el mundo actualmente se aceptan
como un recurso limitado, y se reconoce que la demanda de petrdleo solo aumentara a
medida que paises como India y China aumenten sus niveles de industrializacion y las
crecientes clases medias demanden mas energia. Este crecimiento creara una enorme
demanda de recursos finitos. Ademas, estos recursos generalmente se encuentran en
areas caracterizadas por conflictos, como el Medio Oriente, y sus precios pueden ser muy

variables.

El segundo problema es el del cambio climatico inducido por el hombre (también
conocido como calentamiento global), la teoria ampliamente aceptada de que la quema
de combustibles fésiles libera gases de efecto invernadero (GEI) como el didxido de
carbono y el metano a la atmdsfera, lo que hace que el clima del planeta cambie y alterar

los patrones climéticos.
2.4.1 Energia solar fotovoltaica

La capacidad de energia instalada de la energia solar fotovoltaica esta a punto
de superar la del carb6n para 2027, convirtiéndose en la mas grande del mundo. La
capacidad acumulada de energia solar fotovoltaica casi se triplica en nuestro
prondstico, con un crecimiento de casi 1500 GW durante el periodo, superando al
gas natural en 2026 y al carbdn en 2027. Las adiciones anuales de capacidad solar

fotovoltaica aumentan cada afio durante los proximos cinco afios (AEI, 2022).

A pesar de los mayores costos de inversion actuales debido a los elevados
precios de los productos basicos, la energia solar fotovoltaica a gran escala es la
opcidn menos costosa para la nueva generacion de electricidad en una gran mayoria
de paises en todo el mundo. La energia solar fotovoltaica distribuida, como la
energia solar en los techos de los edificios, también estd preparada para un

crecimiento mas rapido como resultado de los precios minoristas de electricidad
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mas altos y el creciente apoyo de las politicas para ayudar a los consumidores a

ahorrar dinero en sus facturas de energia.

Coal

Hydropower Natural gas
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rgia solar fotovoltaica @ Viento energia hidroeléctrica @ Bioenergia Carbén Gas natural

Figura 2.4. Capacidad de energia acumulada 2010-2027 (AIE, 2022).
2.4.2 Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es la emisidn de electrones por un metal al tener contacto
con radiacion solar. Este efecto fue descubierto en 1887 por H. Hertz y se explica
que si los electrones emitidos circulan por un circuito que mide la intensidad de
corriente y se le aflade una tension considerable, la polaridad de este puede
cambiar. Ademas, la energia de los fotoelectrones es independiente a la intensidad
de la luz, la energia méxima de los fotoelectrones depende de la frecuencia o
longitud de onda de la radiacion incidente, y el nimero de fotoelectrones liberados

sera proporcional a la intensidad de luz (Noguera, 2018).

El efecto fotoeléctrico es un fendbmeno fisico en el que los electrones son
liberados de un material cuando se expone a la radiacion electromagnética, como
la luz. Cuando la luz incide sobre un material, los fotones de la luz pueden transferir
su energia a los electrones del material, lo que puede hacer que los electrones se
liberen del material y se conviertan en electrones libres. Este efecto es utilizado en
la construccion de dispositivos fotoeléctricos, como celulas solares y detectores de
luz (Bharathi, 2022).
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2.4.3 Efecto fotovoltaico

El proceso de generacion eléctrica en un maddulo fotovoltaico se basa en el
principio de la accién fotovoltaica, que convierte la energia de la luz solar
directamente en electricidad. Cuando la luz solar incide sobre un material
semiconductor, como el silicio, los fotones de la luz pueden transferir su energia a
los electrones del material, lo que puede hacer que los electrones se liberen del
material y se conviertan en electrones libres. Los electrones libres pueden moverse
a través del material y generar una corriente eléctrica. Esta corriente eléctrica se
recoge a través de los contactos eléctricos en el modulo fotovoltaico y se utiliza

para alimentar cargas eléctricas o se almacena en baterias para su uso posterior.

El efecto fotoeléctrico es el proceso por el cual la luz solar se convierte en
electricidad. Esto se logra mediante el uso de células solares, que estan hechas de
materiales semiconductores como el silicio. Cuando la luz solar incide en una
célula solar, los fotones de la luz excitan los electrones en el material
semiconductor. Estos electrones luego fluyen a través de la célula solar, generando

una corriente eléctrica.

Los modulos fotovoltaicos estan compuestos por una serie de células solares.
Cuando la luz solar incide en un panel solar, los fotones de la luz excitan los
electrones en las células solares. Estos electrones luego fluyen a través del panel

solar, generando una corriente eléctrica.

La corriente eléctrica generada por un moédulo fotovoltaico se puede utilizar
para alimentar hogares, empresas e industrias. También se puede utilizar para
almacenar energia en baterias, para alimentar vehiculos eléctricos y para bombear

agua.
2.5 Radiacion solar

La radiacion solar es energia radiada por el Sol, que se propaga en todas las
direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esta energia que
emana de la superficie del Sol determina la dindmica de los procesos atmosféricos y

climaticos de nuestro planeta.

Garnacho (2020), define a la radiacion solar como “una gran fuente de energia que

hace posible la vida en nuestro planeta”.
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2.5.1 Radiacion solar neta de la tierra

La radiacion neta de la Tierra, a veces llamada flujo neto, es el equilibrio entre
la energia entrante y saliente en la parte superior de la atmdsfera. Es la energia total
que esta disponible para influir en el clima. La energia entra en el sistema cuando
la luz del sol penetra en la parte superior de la atmdsfera. La energia sale de dos
formas: reflejada por las nubes, los aerosoles o la superficie de la Tierra; y
radiacion térmica: calor emitido por la superficie y la atmdsfera, incluidas las
nubes. La radiacion neta promedio global debe ser cercana a cero en el lapso de un

afio o, de lo contrario, la temperatura promedio aumentara o disminuira.

La radiacion neta mensual en vatios por metro cuadrado se muestra en estos
mapas. Los sensores Clouds and the Earth's Radiant Energy System (CERES) en
los satélites Terra y Aqua de la NASA llevaron a cabo las mediciones donde se
manifiesta que los espacios blancos son aquellos en los que las cantidades de
energia entrante y saliente estdn en equilibrio. La radiacion neta positiva se
encontraba en areas naranjas donde entraba mas energia de la que salia. Las areas
con radiacién neta negativa que emitian mas energia de la que ingresaba eran de
color purpura (NASA, 2022).

La radiacion neta
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Figura 2.5. Radiacion solar neta de la tierra (NASA, 2023).

2.6 Hora sol pico (HSP)

La "Hora Sol Pico" es un concepto que se refiere al periodo del dia en el que la
intensidad de la luz solar es mas alta y, por lo tanto, se obtiene la maxima cantidad de

energia solar durante ese lapso de tiempo, tal como se muestra en la figura 2.6.
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Para los sistemas de energia solar fotovoltaica, es especialmente importante conocer
la "Hora Solar Pico™ para optimizar la captacion de energia y maximizar la produccion
eléctrica. Al ajustar la orientacion y la inclinacion de los paneles solares para que estén
optimamente alineados con el sol durante la "Hora Solar Pico", se puede aumentar
significativamente la eficiencia de la conversién de la energia solar en electricidad. Esto
contribuye a mejorar la rentabilidad y el rendimiento general del sistema fotovoltaico.

La hora solar pico (HSP) es una unidad que mide la irradiacion solar y se define como
la energia por unidad de superficie que se recibiria con una hipotética irradiancia solar

constante de 1000 W/m?2. Una hora solar pico equivale a 1 kWh/m?,

rradiancia Panel 1 Limpio - Perfil minutal

Figura 2.6. Comportamiento habitual de la hora sol pico (HSP).

2.7 Placa solar o mdédulo fotovoltaico

El médulo fotovoltaico se define como “uno de los componentes indispensables para
una instalacion fotovoltaica” el cual esta clasificado como unidad basica de conversion
de energia solar en electricidad. Estd formado por un conjunto de celdas solares las
mismas que estan compuestas por materiales semiconductores y finalmente tienen una
conexidn eléctrica en serie y paralelo, esto hace que se logre la corriente y el diferencial

de potencial requerido.
2.8 Tipologia de modulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos se pueden clasificar de acuerdo a diferentes criterios, pero
se tiene especial consideracion la tecnologia de fabricacion. Por lo tanto, se pueden

clasificar en:
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2.8.1 Monocristalino

Los mddulos solares monocristalinos pertenecen a la primera generacion de
células solares fotovoltaicas y estan hechos de un solo cristal de silicio puro, son
los primeros en producirse industrialmente, cada célula es un dnico bloque
cristalino para luego convertirla en obleas mas finas, presenta un tratamiento

distinto para mejorar su eficiencia.
2.8.2 Policristalino

Los mddulos solares policristalinos se fabrican mediante fundicion en bloque
de silicio fundido, por lo que no estan hechas de un lingote de un solo cristal, sino
de uno compuesto por muchos cristales pequefios siendo esta su principal
caracteristica. Estos modulos alcanzan una menor eficiencia que los

monocristalinos, pero son atractivos con respecto al costo de adquisicion.

Policristalino Monocristalino

Figura 2.8. Diferencia entre mddulos policristalinos y monocristalinos.
2.9 Tipos de instalaciones solares fotovoltaicas

Las instalaciones solares fotovoltaicas han cubierto una gran parte de la demanda
energética que tiene el mundo, desde centrales solares, las conocidas llamadas
microrredes, sistemas para el sector industrial, viviendas multifamiliares hasta sistemas
fotovoltaicos para pequefias embarcaciones (Alliance for Rural Electrification, 2023). Al
mismo tiempo, los sistemas fotovoltaicos se dividieron (segun su aplicacion), en sistemas

fotovoltaicos conectados a red (On Grid) y los sistemas fotovoltaicos aislados (Off Grid).
2.10 Sistemas solares fotovoltaicos conectados a red (SFCR)

Los sistemas eléctricos solares conectados con la red publica fueron implementados
en la dltima década, esto para reducir el consumo de energia y mitigar los GEI de una
instalacion ya sea industrial o familiar (Ver Figura 2.10), la idea principal de los SFCR
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es aprovechar de manera 6ptima y eficiente la energia que entrega los modulos
fotovoltaicos durante el dia y suministrarlo de forma directa al sistema y de esta manera

cubrir su demanda.

En un principio la idea de este tipo de sistema era usar la red disponible para que
actuara como bateria ya que la energia excedente de la produccién se inyecta a la red,
pero ahora con la existencia de acumuladores de energia de litio existe una baraja de

opciones.

—— W e

Figura 2.10. Sistema fotovoltaico conectado a red (Fronius Solar, 2023).
Los componentes principales de un SFCR incluyen los siguientes componentes:

e Modulos fotovoltaicos.

Inversor de red.

e Sistema de medicién o contador bidireccional.
e Sistema de conexiones.
e Cajas de combinacion.

e Sistemas de proteccion.
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2.10.1 Modulos fotovoltaicos para SFCR

Los modulos solares fotovoltaicos son Gnicos y cada uno tiene sus propias
caracteristicas, en un inicio estos médulos eran fabricados con una configuracion
de 36 celdas cada una de 0.5 voltios por lo tanto eran aproximadamente de 18.00V,
los mismos que eran usados para cargar baterias de 12.00V. Por consiguiente, a
medida que los sistemas o configuraciones de almacenamiento iban variando, los

fabricantes de modulos se adaptaron para cubrir tal necesidad.

La utilizacion de modulos fotovoltaicos en aplicacion para SFCR se dan de
acuerdo a tipo de inversor que se va a emplear y este Gltimo es seleccionado de
acuerdo a la demanda y la carga que se quiera cubrir, por esta razon se emplearon
modulos de 60 celdas hasta la utilizacion de 72 y finalmente 144 celdas el cual es
conocido como Half Cell. Los médulos de 144 celdas se fabrican bajo el principio
de que mientras mas grande sea la celda esta tiende a calentarse, por lo tanto, habra
mayores pérdidas. Al realizar la configuracion de colocar en un mismo médulo 144
celdas con separacion de dos divisiones de 72 celdas cada uno y en paralelo

evitamos tales perdidas.

Para el presente estudio se usaron los madulos solares de 72 celdas con modelo
Eagle 72P 320-340-Watt en la marca Jinko Solar el cual esté entre los mejores 10
fabricantes de mddulos fotovoltaicos segun (Raptor Maps, 2023). En la figura 2.8
se muestra una diferencia sobre los aspectos visuales de mddulos de 72 y de 144

celdas.
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Figura 2.10.1 Modulo de 72P (izquierda) y 144P (derecha).
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2.10.2 Inversor de red

El inversor solar de conexion a red es uno de los componentes importantes de
las instalaciones solares conectadas a red, la funcién principal del inversor solar de
red es convertir la electricidad de corriente continua (CC) generada por el arreglo

solar en corriente alterna (CA) que pueda cubrir una determinada demanda.

El inversor de red sirve especificamente para asegurar de que la energia que se
inyecta a la red tenga la frecuencia y el voltaje adecuados. Si el inversor no puede
convertir la energia CC para que coincida con la frecuencia y el voltaje apropiados
de la red, no liberard electricidad a la red. Utiliza el "seguimiento del punto de
maxima potencia” (MPPT) para garantizar que el inversor encuentre la potencia
méaxima disponible en el conjunto fotovoltaico para convertirlo a CA. El inversor
tiene protecciones de seguridad activas y pasivas incorporadas para garantizar que
el inversor se apague solo cuando la red no esté funcionando dentro de tolerancias
aceptables de voltaje y frecuencia. Esto se analiza aqui en la seccidn sobre sistemas

de proteccion de inversores (Stapleton, 2012).

Entre las principales funciones que cumple el inversor de red es de proteger las
fluctuaciones de voltaje y corriente generadas por el sistema fotovoltaico (SFV) y
asi mismo controla y optimiza la eficiencia del sistema ya que al controlar y variar

diferentes parametros realiza la conversion con una perdida minima de energia.

Los inversores de red tienen la limitacion de que cuando sucede una ausencia
del fluido eléctrico de la red convencional esta deja de funcionar ya que como se
menciona tiene la necesidad de sincronizarse con la red, a causa de que es
imperativo de que se tenga un respaldo de energia el fabricante austriaco Fronius
lanzo al mercado los inversores Fronius Gen 24, el cual funciona con o sin la red

publica de energia.
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Figura 2.10.2 Inversores solares de red SMA, Fronius y Huawei.
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2.10.3 Contador bidireccional

El medidor de energia bidireccional permite contabilizar la demanda de energia
con exactitud, visualiza, controla y optimiza su exportacién e importacion. Este
equipo permite realizar una gestion eficiente de la energia al inversor de red
enviando datos de manera continua para que este pueda ajustar segun lo requiera

el comportamiento de la carga en cada momento.

Los contadores bidireccionales de inversores de red requieren de un elemento
indispensable en SFCR el cual es el transformador de corriente, este Gltimo es un
medidor con forma toroidal que envuelve el cable de la fase sobre la que tiene que
medir el consumo y se conecta directamente al contador, transforma la corriente
medida en una sefial que se mide y convierte de forma fiable. Estos datos son
recibidos por el contador y de esta manera saber cual es la energia que se requiere

en tiempo real.

Figura 2.10.3 Smart meter (Fronius Solar, 2023).
2.10.4 Soportes para modulos fotovoltaicos

Son estructuras de material rigido que mantienen los médulos fijados a la
superficie, para hogares o empresas que utilizan un conjunto fotovoltaico conectado

a la red, la instalacion mas comun es el sistema de montaje en el techo.

La funcién mas importante es fijar de forma segura el panel solar al techo.
Ademas de la seguridad, hay otros tres factores importantes a considerar al elegir
un sistema de montaje en techo: la cantidad de radiacion solar que recibira el
maodulo en esa posicidn, la ventilacion del médulo y la estética general del sistema

fotovoltaico.
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La cantidad de radiacion solar que recibe el modulo (el acceso solar del médulo)
afectard directamente la energia que produce y, por lo tanto, debe optimizarse
mediante el uso de un sistema de montaje que asegure el conjunto en una
orientacion y un angulo de inclinacion 6ptimos para esa ubicacion. En los casos en
los que fijar los modulos en el &ngulo y la direccion del techo no produzca este
resultado, los instaladores pueden considerar el uso de un sistema de montaje que
pueda elevar los médulos para que tengan el angulo de inclinacion y orientacion

optimos y asi mejorar la potencia de salida de los modulos.

Figura 2.10.4 Soportes de modulos coplanar y con inclinacion (Falcat, 2023).
2.10.5 Accesorios

Al momento de realizar una instalacion de SFCR se debe tener en cuenta que es
una instalacion unica tomando en cuenta su ubicacion, su necesidad o demanda, su
tipo de aplicacion, por lo tanto, existen componentes que en la practica no se
repiten. En el Per(, no se tiene un reglamento establecido sobre el procedimiento
de instalaciones de SFCR por consiguiente es recomendable cumplir minimamente
con lo que se estipula en el Codigo Nacional de Electricidad. Los accesorios y/o

equipos complementarios que se usan de manera habitual son los siguientes:

e Conductores unifilares FV positivo y negativo.
e Conductor unifilar para puesta a tierra.

e Conector MC4 macho y hembra.

¢ Interruptores en DC y/o fusibles y portafusibles.
e Proteccion contra sobretensiones SPD.

e Interruptores en AC.

e Tableros de proteccion.
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¢ Interruptores diferenciales.

¢ Rotulados y sefales eléctricas, etc.
2.11 Coeficiente de rendimiento

El coeficiente de rendimiento o Performance ratio (en inglés) se define como un
pardmetro utilizado para analizar el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos
proporcionando una medida de la eficiencia de generacion de energia obtenida de la
relacion de energia producida efectiva y el rendimiento energético ideal en condiciones
de prueba estandar (STC) (Mufioz, 2023). En este caso, se utilizan datos de corriente y
voltaje de las matrices fotovoltaicas, asi como datos de irradiacion y temperatura, para
calcular el indice de rendimiento. Este andlisis permite identificar las pérdidas en el

sistema y comparar el desempefio de diferentes configuraciones.
2.12 Norma IEC 61724-1 Ed.1

IEC es una organizacién global sin fines de lucro que apoya la infraestructura de
calidad y el comercio internacional de productos eléctricos y electronicos. Parte del
trabajo de la organizacion implica innovacion técnica, desarrollo de infraestructura
asequible, acceso a energia eficiente y sostenible, mitigacion del cambio climatico y

seguridad ambiental.

El IEC proporciona una plataforma de estandarizacion global, neutral e independiente
a nivel mundial. Administra 4 sistemas de evaluacion de la conformidad sobre
certificacion de dispositivos, sistemas, instalaciones y servicios. Publica normas
internacionales junto a una evaluacion y conformidad sobre el marco técnico que permite
a los gobiernos construir infraestructura nacional de calidad y empresas de todos los
tamafos consistentemente seguros y confiables. Los estandares internacionales de IEC
sirven como base para la gestion de riesgos y calidad y se utilizan en pruebas y

certificaciones para verificar que se cumplan las promesas del fabricante.

En especifico, la norma IEC 61724-1 Ed. describe la terminologia, los equipos y los
métodos para el monitoreo y analisis del rendimiento de sistemas fotovoltaicos (PV).
También sirve como base para otras normas que se basan en los datos recopilados. Este
documento define clases de sistemas de monitoreo del desempefio fotovoltaico (PV) y

sirve como guia para la eleccion de sistemas de monitoreo. Esta segunda edicion anula'y
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sustituye a la primera edicion, publicada en 2017. Esta edicién incluye los siguientes

cambios técnicos significativos respecto a la edicién anterior:

e Se introduce la monitorizacion de los sistemas bifaciales.

e Se actualizan los requisitos del sensor de irradiancia.

e La medicion de suciedad se actualiza en base a nueva tecnologia.
e Se eliminan los sistemas de monitorizacion clase C.

e Se actualizan diversos requisitos, recomendaciones y notas explicativas.
2.12.1 Elementos de medicidn

La norma IEC 61724-1 establece los siguientes elementos para la medicién del
rendimiento de los sistemas PV:

e Potencia

e Eficiencia

e Factor de potencia

e Pérdidas

e Temperatura

e Irradiacion

La norma IEC 61724-1 requiere que el equipo de monitoreo de los sistemas PV
sea capaz de medir todos estos elementos. El equipo de monitoreo debe ser

instalado y mantenido correctamente para garantizar la precision de los datos.

El andlisis de los datos de monitoreo de los sistemas PV se utiliza para evaluar
el rendimiento de los sistemas. El analisis puede identificar problemas que pueden
afectar al rendimiento de los sistemas, como la suciedad en los paneles solares, la

degradacion de las células solares o los fallos en el equipo.

La norma IEC 61724-1 proporciona métodos para el andlisis de datos de
monitoreo de los sistemas PV. Estos métodos pueden utilizarse para estimar la
produccién de energia de los sistemas PV, para evaluar la degradacion de los
sistemas PV y para identificar problemas que pueden afectar al rendimiento de los

sistemas.
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2.13 Empresas de distribucion eléctrica

Desde 1990, la economia peruana ha atravesado un ambicioso y amplio programa de
reforma econdmica que, entre otras medidas, incluyo la privatizacion de importantes
empresas estatales. Estas acciones han provocado que el Estado abandone gradualmente
su papel de producir o proporcionar bienes y servicios directamente en el proceso de
asignacion de recursos, convirtiéndose asi en una agencia para monitorear las

deficiencias del mercado.

En el caso especifico del sector eléctrico, el gobierno ha reemplazado su rol de
productor y distribuidor de energia eléctrica por un rol de regulador de las actividades de
produccion y distribucion, correspondientes a sectores que requieren regulacién por su

capacidad.

La eficacia de un sistema regulatorio depende de su transparencia, credibilidad y
estabilidad en el tiempo. Si bien también deberia resultar atractivo para los inversores
privados, también debe proteger a los consumidores.

El gobierno del presidente Alberto Fujimori aprobd la Ley de Concesiones Eléctricas
(LCE) (Decreto Ley 25484), la cual fue promulgada el 19 de noviembre de 1992 y luego
regido por el Decreto Supremo N° 009-93. La LCE oferta la electricidad en tres
actividades independientes lo cuales son la generacion, la transmision y la distribucion
(Bonifaz & Rodriguez, 2001).

La LCE indica que especificamente la actividad de distribucion puede ser desarrollada
por personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras, de acuerdo con el sistema de
concesiones y autorizaciones establecidos por el MEM, que estipula que las empresas

requieren de una concesién cuando la potencia instalada es mayor a los 500 KW.

La presente investigacion se desarrollara dentro de las disposiciones de la Sociedad
Eléctrica del Sur Oeste S.A. (SEAL), el cual es una empresa estatal perteneciente a la
Corporacion FONAFE ya que se desempefia en la prestacion de servicios de
comercializacion y distribucion de energia eléctrica en la region de Arequipa. La
investigacion se desarrollara tomando datos especificos de la SEAL tales como la

facturacion, su analisis, proceso y finalmente el pliego tarifario.
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2.13.1 Facturacién por consumo de electricidad

Las Empresas Distribuidoras de electricidad (EDEs) son responsables del
proceso de facturacion mensual por la prestacion del servicio publico de
electricidad y como tal, deben garantizar que durante su ejecucion no se afecten los
intereses de los usuarios del servicio publico (OSINERGMIN, 2017).

SEAL en la gestion de su proceso de facturacion, debe efectuar la toma de
lectura mensual de los medidores de electricidad correspondientes a los suministros
de cada uno de los usuarios del servicio eléctrico y evidenciar de forma inequivoca
la informacion y documentacion de su gestion comercial la realizacién de dicha
actividad. La factura por el consumo mensual de electricidad se realizara en base a

las lecturas registradas conforme a lo sefialado precedentemente.

Para garantizar la calidad de la facturacion mensual la EDE previamente a la
emision del recibo debe efectuar un proceso de consistencia, considerando entre
otras variables el promedio histérico representativo del usuario, fechas de
instalacién del medidor, aplicacion del pliego tarifario o aplicar sus propias
politicas de gestion comercial que garanticen la consistencia del consumo de
electricidad. Una vez que se realice la lectura, la distribuidora calculard la
diferencia entre los kWh consumidos y los kWh facturados en el periodo anterior,
y el saldo respectivo de cantidad de unidades de energia seran valorizados al pliego
tarifario vigente, las que seran incluidas en forma proporcional en las siguientes
facturas mensuales del usuario (OSINERG, 2021).

2.13.2 Pliego tarifario

El pliego tarifario es un entregable que es publicado de manera mensual por
todas las EDEs, este pliego es el conjunto de costos y cargos que sirven para
realizar la facturacion y emision del recibo de electricidad, estos costos deben estar
sujetos a factores de actualizacion tarifaria segun procedimiento de OSINERGMIN
y esta dirigido a los clientes finales (usuarios).

El pliego tarifario esta dividido por las diferentes opciones tarifarias y los
usuarios pueden elegir libremente cualquiera de estas opciones
independientemente de su potencia conectada y con las limitaciones establecidas
en las condiciones especificas para las opciones tarifarias BT5A, BT5B, BT6 y
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BT7, y dentro del nivel de tensién que le corresponda. La opcion tarifaria elegida
por el usuario debera ser aceptada obligatoriamente por la empresa de distribucién
eléctrica, finalmente, las empresas de distribucion eléctrica deberan proporcionar
a los usuarios que lo soliciten, la informacion necesaria y suficiente para la

seleccion de su opcion tarifaria.
2.14 Generacion distribuida

Gamio (2021), define a la generacion distribuida (GD) como la “generacion de
energia eléctrica por medio de multiples o varios actores que actian como pequefias
fuentes, estando en los lugares mas proximos a las cargas en el que el consumidor se

vuelve al mismo tiempo en un productor de energia eléctrica.”.

La Agencia Internacional de Energia (2022), conceptualiza a la generacion distribuida
como una ‘“planta generadora que atiende un requerimiento de energia en situ y en

sincronia con una red de distribucion ™.

El concepto de GD nace bajo el principio de la creacion de ciudades inteligentes y es
uno de los principales pilares, se basa en la participacion entre esta microgeneracion y la
generacion de las grandes centrales, esta sociedad hace que la generacion sea equilibrada
y que dependa en lo minimo de la red convencional. Por lo tanto, hace que los usuarios
son cada vez méas capaces de tomar el control de su propia demanda de energia a través

de una red de dispositivos.
Las caracteristicas principales de la generacion distribuida son:

e Reducir las pérdidas en la red eléctrica.
e Mejorar la confiabilidad y la calidad del sistema eléctrico.

e Se hace el uso de sistemas con energias renovables.

Una de las ventajas de la GD es la comercializacion de la energia excedente del
sistema de generacién siempre y cuando cumpla con los estandares impartidos por el
estado y la empresa distribuidora (calidad de energia). La transaccion del excedente
usualmente no siempre se da al precio de venta de la distribuidora, por otra parte, también
es posible llegar a un acuerdo con la EDE realizando un convenio de compensacion de
energia ante la escasez por parte del sistema que representa la GD (en los SFV
usualmente en la noche), en otras palabras, la EDE adopta el comportamiento de un

acumulador de energia.
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Figura 2.14. Comparacion de la generacion concentrada y distribuida (Rivero, 2018).

2.15 Generacién distribuida en el Peru

El Decreto Legislativo N.° 1002, establece el fomento de las energias renovables,
eliminando cualquier barrera u obstaculo para su desarrollo, implica promover la
diversificacion de la matriz energética, constituyendo un avance hacia una politica de
seguridad energética y de proteccién del medio ambiente, siendo de interés publico dar
un marco legal en el cual se desarrollen estas energias que alienten inversiones y
modifique las normas vigentes que no han sido efectivas al carecer de alicientes minimos

previstos en la legislacion comparada (Osinergmin, 2008).

El veintitrés de septiembre del afio 2015 se publica el Decreto legislativo N°1221 cuyo
objetivo principal es mejorar la regulacién de la distribucion de electricidad en el Per(
para promover al acceso a la energia eléctrica de calidad, indica que los usuarios del
servicio publico de electricidad que disponen de equipamiento de generacion eléctrica
renovable no convencional o de cogeneracion, hasta la potencia maxima establecida para
cada tecnologia, tienen derecho a disponer de ellos para su propio consumo o pueden
inyectar sus excedentes al sistema de distribucion, sujeto a que no afecte la seguridad

operacional del sistema de distribucion al cual esta conectado (Osinergmin, 2015).

Ademas, se establece que la potencia méaxima, las condiciones técnicas, comerciales,
de seguridad, regulatorias y la definicion de las tecnologias renovables no
convencionales que permitan la generacion distribuida, entre otros aspectos necesarios,
son establecidos en el reglamento especifico sobre generacion distribuida que aprueba el
Ministerio de Energia y Minas el cual aun no ha sido publicado.
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En el Per, existe una propuesta elaborada por consultora EDF International Networks
SAS en el cual recomienda la clasificacion de dos tipos de generacién distribuida tales como
son: la mediana generacion distribuida (MGD) a partir de fuentes renovables no
convencionales de 100 kW y la micro generacion distribuida (MCD) con capacidad menor a
los 100 kWw.

Existen dos corrientes de opinién sobre el rol de las EDEs con respecto a la GD, la
primera afirma que las empresas de distribucion eléctrica no estan interesadas en
participar activamente en el despliegue de la generacion distribuida porque terminaria
vendiendo menos energia a sus usuarios. Por otro lado, el lado méas progresista se focaliza
en la oportunidad de nuevos negocios con la generacion distribuida que podria

aprovechar la empresa de distribucion eléctrica.

Ramirez (2020), expone que la generacion distribuida en el Per( enfrenta diversas
problemaéticas, entre ellas: la falta de un marco regulatorio claro y estable, la falta de
incentivos para la inversion en energias renovables, la falta de acceso a financiamiento,
la falta de capacidad técnica y de infraestructura, y la falta de informacion y educacion

sobre la generacion distribuida.

Gamio (2021), menciona que el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) es el
encargado de formular y supervisar la politica energética del pais, mientras que
Osinergmin es la entidad técnica responsable de la regulacion y supervision de las
actividades energéticas del pais, incluyendo la elaboracién de los procedimientos de
conexién, operacion y comercializacién del proyecto de reglamento para la generacion
distribuida. En cuanto a las empresas distribuidoras, sefiala que deben realizar estudios
gue demuestren sus necesidades de contratacion futura, en coordinacion con Osinergmin,
para evitar que se vean sobrecontratadas frente a una migracion masiva de usuarios

regulados hacia el mercado libre.
2.15.1 Generacion distribuiday SFCR

La energia solar fotovoltaica en la generacion distribuida puede tener varios
beneficios econdmicos y ambientales. En términos econdmicos, puede reducir los
costos de energia para los consumidores y aumentar la eficiencia energética. En
términos ambientales, puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
y mejorar la calidad del aire. Ademas, la generacion distribuida puede mejorar la

resiliencia de la red eléctrica en caso de interrupciones.
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Desde la perspectiva técnica se tiene un avance importante ya que en la mayoria
de paises que usan y promueven la GD establecen sus parametros de inyeccion en
razon de que la tecnologia que se va a usar es de un SFCR, por lo tanto, se tiene

disposiciones de compensacion de energia pensando en este tipo de sistemas.

Los conceptos de Net Billing y Net Metering son aplicados en razén de la
compensacion tanto de manera monetaria y/o energética en razon de que los SFCR
no generan energia por la noche, por lo tanto, se puede usar la red eléctrica
convencional como dispositivo de almacenamiento para que el excedente generado
en el dia sea compensado en la noche y/o valorizado al final del mes para poder

obtener mérgenes de ganancia.

2.15.2 Esquemas de interconexién con SFCR

Para SFCR existen 02 tipos de conexiones con las redes de la EDE, los cuales

se detallan de la siguiente manera:

Los SFCR sin acumulador de energia: Se tratan de sistemas de conexion de tipo
convencionales ya que mantienen el esquema del arreglo fotovoltaico e inversor de
red, en la totalidad de este tipo de sistemas mantienen una sincronizacion

permanente con los valores eléctricos de la red.

La desventaja de este tipo de sistemas es que toda la energia producida debe ser
usada ya sea para cubrir la demanda o exportandolo a la red. En paises como el
Per( que aln no tiene un reglamento de GD, si el SFCR supera en produccion de
energia al consumo de la carga, este excedente no sera utilizado y seré perdido ya

gue no se puede exportar energia a la red.
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Figura 2.15. Sistema fotovoltaico con conexion a red.
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Los SFCR con acumulacion de energia: son sistemas que comprende al arreglo
fotovoltaico, inversor de red y baterias. Estos SFCR con baterias estan disefiados
para que se pueda almacenar la energia excedente de la produccion del sistema,
para que esta sea usada durante la noche, otra de las ventajas es que al tener energia
acumulada y que no haya presencia del fluido eléctrico por parte de la red
convencional esta se pueda usar como sistema de respaldo (backup), una de las
desventajas ante el escenario anterior es que en los SFCR residenciales que hacen
uso de un sistema trifasico en la mayoria de casos con excepcion de algunos

fabricantes solamente pueda cubrir la demanda de algunas cargas monofésicas.
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Figura 2.15.1 Sistema fotovoltaico con conexion a red y acumulador de energia.

Los fabricantes de inversores de red como Huawei trabajan en constante
desarrollo de innovacién sobre sus productos tales que se pueden realizar otros
tipos de conexiones como multiples inversores conectados en cascada (con un
méaximo de 3), conexiones en modo Isla (con backup box) y finalmente conexiones
con inversores de terceros. No obstante, Huawei solo puede realizar tales

conexiones siempre en cuando cuenten con un acumulador de energia.

El principio de funcionamiento del SFCR con acumulador de energia es de la
siguiente manera, Por ejemplo, cuando los modulos fotovoltaicos generan 8 kW de
potencia, el inversor se conecta a la red con la potencia maxima de salida de 5.5

kW vy las baterias cargan 2.5 kW de potencia. Cuando la luz solar se debilita, los

49



maodulos fotovoltaicos generan 3 kW de potencia, las baterias cargan 2.5 kW de
potencia y el inversor se conecta a la red con una potencia de salida maxima de 5.5
KW.
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Figura 2.15.2 Funcionamiento de un SFCR con acumulador de energia (Huawei,
2022).

El fabricante Fronius ha innovado en cuanto a los inversores de red ya que al
sacar al mercado su gama Fronius GEN24 cumple todas las expectativas de la
totalidad de los casos que puedan presentarse en su funcionamiento. Este inversor

puede trabajar en los siguientes casos:

¢ Interrupcion del fluido eléctrico de la EDE (actta el acumulador de energia
y el SFV).

e Interrupcion del fluido y sin generacion FV (actia el acumulador de

energia).

e Interrupcion del fluido eléctrico y con acumulador de bateria 0% (actua el
SFV).
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Figura 2.15.5 SFCR con ausencia del fluido eléctrico y bateria.

51



2.16 Metodologia de calculo de emision de GEI

Esta metodologia se basa en las Directrices del IPCC de 2006 para inventarios de
GEI (GL 2006), la ISO-14064 y el Estandar corporativo de contabilidad y reporte (GHG
Protocol o Protocolo GEI) y en el Quinto reporte del IPCC (AR5). Se debe mencionar
que la 1SO-14064:2006 clasifica las fuentes de emisién de GEI, como:

e Emisiones directas: que en el GHG Protocol se le denomina Alcance 1.
e Emisiones indirectas: que en el GHG Protocol se le denomina Alcance 2.

e Otras emisiones indirectas: que en el GHG Protocol se le denomina Alcance 3.

Para el calculo de emisiones de GEI por consumo de electricidad se establece que se
encuentra dentro del alcance 2. Este alcance incluye las emisiones de GEI, por la
generacion de electricidad adquirida y consumida por la entidad. Electricidad adquirida
se define como la electricidad que es comprada, o traida dentro de los limites de la
entidad. Las emisiones del alcance 2 ocurren fisicamente en la planta donde la

electricidad es generada, pero es propiciada por la demanda de la entidad.
2.16.1 Consideraciones para el calculo de emision de GEI IPCC-2006

Para la estimacion de las emisiones GEI de consumo de energia eléctrica se

realiza siguiendo los siguientes pasos:

e Paso 1: Consumo de electricidad: registra el consumo de energia eléctrica
en por cada area o locacion registrada de la entidad (debe contar con
suministro diferenciado). Este consumo debe ser respaldado por los recibos,

mensuales, emitidos por la empresa distribuidora.

e Paso 2: Célculo de emisiones GEI: consiste en estimar las emisiones de cada
GEl, generadas por el consumo de energia eléctrica. Esta electricidad es

generada en el SEIN.

e Paso 3: Célculo del total de emisiones GEI: consiste en estimar el total de

las emisiones GEI, generadas por el consumo de energia eléctrica, del SEIN.
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2.17 Marco normativo de las energias renovables

El presente proyecto de investigacion se fundamenta en las siguientes normativas:

Decreto Ley N° 25844.- Ley de Concesiones Eléctricas.

Ley de promocion de la inversion para la generacién de electricidad con el uso
de energias renovables - Decreto Legislativo N° 1002 (mayo 2008).

Ley N° 28832 (23/07/2006) — Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la
Generacion Eléctrica.

Decreto Supremo N° 009-93-EM. - Reglamento de la Ley de Concesiones
eléctricas.

Decreto Legislativo N° 1221 (24/09/2015) — Decreto Legislativo que mejora la
regulacién de la distribucion de electricidad para promover el acceso a la
energia eléctrica en el Peru

Proyecto de Reglamento de Generacion Distribuida aprobado mediante
Resolucién Ministerial N° 292-2018-MEM/DM (02/08/2018).

Disposiciones transitorias del Reglamento RER (23 de marzo de 2011) el
Ministerio de Energia y Minas publico, con fecha 29 de marzo de 2011, el aviso
previo para la convocatoria de la Segunda Subasta RER.

Resolucién Ministerial N° 349-2018-MEM/DM (13 de setiembre de 2018)
Amplian plazo para la presentacion de comentarios al proyecto de Decreto
Supremo que aprueba el Reglamento de la Generacién Distribuida.

D.L. N° 1221, Decreto Legislativo que mejora la regulacion de la distribucion
de electricidad para promover el acceso a la energia eléctrica en el Peru.
Resolucion directoral N° 203-2015-MEM/DGE: Especificacion técnica del
sistema fotovoltaico y sus componentes para electrificacion rural.

Norma técnica de edificacion EMO080 instalaciones con energia solar

Norma Técnica Peruana, NTP 399.403.2006:

Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacion. R.M. N° 037-2006 -MEM/DM
(2006.01.30).

Normas IEC correspondientes.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
3.1 Formulacion de la hipotesis
3.1.1 Hipdtesis general

Mediante el enfoque IEC 61724 se obtendra el performance ratio (PR) del
sistema FV conectado a red (SFCR) con inversor multistring de 5.76kW en el

edificio multifamiliar Independencia de la ciudad de Arequipa.
3.1.2 Hipdtesis especifica

e El disefio del SFCR con inversor multistring de 5.76 kWp se dimensiona de
acuerdo a la maxima demanda del edificio multifamiliar Independencia en la

ciudad de Arequipa.

e La implementacion de un sistema fotovoltaico conectado a red reduce las
emisiones de gases de efecto invernadero en una cantidad significativa con

respecto al consumo de energia eléctrica.

e Mediante la implementacion del SFCR con inversor multistring de 5.76 kWp
se determina la viabilidad econdémica y el ahorro de energia para el edificio

multifamiliar Independencia de la ciudad de Arequipa.
3.2 Recursos humanos

e Tesista.
e Personal técnico para la instalacion y puesta en marcha del SFCR.

e Personal para transporte.
3.3 Recursos materiales y/o equipos
3.3.1 Recursos materiales

e Modulo fotovoltaico.
e Inversor solar de conexion a red.
e Smart meter (Contador que permite realizar una monitorizacion completa
y sistematica de los flujos de energia de la instalacion fotovoltaica).
e Solar web (Plataforma de informacién y control de SFCR con inversor
Fronius).
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3.3.2 Recursos de software

Sunny desing (Software de planificacion de sistemas fotovoltaicos).
Fronius solar creator (Herramienta de disefio en linea para SFCR).
PVsyst (Herramienta de célculo y andlisis de sistemas fotovoltaicos).
AutoCAD 2019 - English.

Matlab R2023B.

3.4 Procedimiento del método

3.4.1 Ubicacion del proyecto

El sistema fotovoltaico conectado a red de 5.76 kWp con inversor multistring

para el edificio multifamiliar Independencia, Este edificio multifamiliar cuenta con

05 pisos y 10 departamentos, se encuentra en el distrito de Arequipa tal como se
muestra en la figura 3.4, con latitud y longitud 16°24'38.08"S y 71°32'7.48"0O

respectivamente.

Pais

Edificio Multifamiliar Independencia
~16.410769, -71 635321 W

Figura 3.4. Ubicacion del Proyecto SFCR Independencia.

: Perti

Departamento . Arequipa

Provincia . Arequipa

Distrito : Arequipa

Latitud Sur : 14°47'11"S (-16.41058)
Longitud Oeste: : 70°21'14"0 (-71.53541)
Altitud : 3913.2 msnm
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3.5 Dimensionamiento del SFCR
3.5.1 Demanda del edificio multifamiliar Independencia

El dimensionamiento para parcial abastecimiento de energia por un sistema
fotovoltaico solicitada para la vivienda multifamiliar Independencia 2004, distrito
de San Arequipa, Arequipa se realizé por en base de la informacion brindada por
el usuario. El sistema propuesto se centra en el abastecimiento continuo y sostenido
de energia eléctrica utilizando la metodologia del balance energético, esto con el
objetivo de satisfacer sus necesidades de energia. EI dimensionamiento se da en
base a la confianza en la tecnologia fotovoltaica, ahorro energético y reduccion de
la huella de carbono de la edificacion durante el tiempo de vida atil del SFV.

El sistema es de tipo conectado a red, lo que le permite interactuar con la red
eléctrica para complementar la demanda de energia. Por normativa actual, el
sistema sera programado para no inyectar energia a la red publica con las
protecciones de seguridad necesarios. El ahorro de energia dependera del
comportamiento de consumo de energia y del recurso solar disponible en la

locacion del sistema.
3.5.2 Datos del suministro
Los datos del suministro se establecen en la siguiente tabla:

Tabla 1

Datos del suministro eléctrico .

Datos Descripcion
Numero de contrato 4198
Direccion Urb. IV Centenario Av. Independencia Nro 2010
Tipo de conexién C1.1 MONOFASICO Aérea Simple
Tipo de medidor Electrdnico 2 Hilos
Nivel de tension 220V
Estrato 0
Sector tipico 2 Urbano media densidad
SET [18]-SET LAMBRAMANI
Opcion tarifaria BT5B RESIDENCIAL
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3.5.3 Anélisis del consumo energético

De acuerdo al consumo de energia consumida promedio de la vivienda es de
2647 kWh, este historial de consumo pertenece al afio 2021. A solicitud del usuario
se requiere abastecer el 25% de este consumo con un sistema fotovoltaico

conectado a red.

Tabla 2
Consumo energetico 2021 — vivienda multifamiliar Independencia.

Mes Consumo kWh

Enero 2563
Febrero 2498
Marzo 2470
Abril 2474
Mayo 2820
Junio 2876
Julio 2730
Agosto 2552
Setiembre 2605
Octubre 2765
Noviembre 2580
Diciembre 2828

3000 CONSUMO DE ENERGIA VIVIENDA MULTIFAMILIAR-INDEPENDENCIA 2021
T T T T T T T T T T

2500

2000

1500

1000 —

CONSUMO DE ENERGIA EN KWH

500 -

<0 R& 2
BT
& 6?,\\?, < ‘\0\1\‘3

¢ o o®

O (o] o N (8] O o
& & & o Rt oo oW
e W s W 3 3
MESES

Figura 3.5.3 Consumo de energia — vivienda multifamiliar Independencia 2021.
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Teniendo en cuenta el consumo promedio del suministro y la solicitud del
usuario se tiene el objetivo de que el SFCR debera cubrir como minimo 662 kWh

de energia de manera mensual.
3.5.4 Recurso solar

Para la determinacion del recurso solar se tiene el registro de un equipo de
monitoreo en el Aeropuerto Internacional Alfredo Rodriguez Ballén (ver figura
3.5.4.1), por lo cual se tomaron los datos para cada mes lo cual se representa la
figura 3.5.4. Se determiné que se tiene un valor promedio anual de 5.54 HSP. EL

equipo de monitoreo consta de los siguientes componentes:

e Pv met 500 estacion meterorologica (1 und)
e Ms-80 Piranometro secundario (2 und)

e Ms Albedo kit varilla de montaje (1 und)

e Si-mV-85 (2 und)

e Cr-1000 (1 und)

e Modem CELL 205 ND CAMPBELL (1 und)

Tabla 3
HSP registrados para el SFCR-Independencia-2021.

Mes HSP
Enero 5.50
Febrero 4.55
Marzo 4.52
Abril 6.97
Mayo 7.54
Junio 6.82
Julio 5.20
Agosto 5.06
Setiembre 4.94
Octubre 4.63
Noviembre 4.64
Diciembre 6.06
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Figura 3.5.4 HSP registrados para el SFCR-Independencia-2021.

Figura 3.5.4.1 Equipos de monitoreo Aeropuerto Alfredo Rodriguez Ballon.

3.5.5 Anélisis de sombras y espacios

El anlisis de sombras es un proceso que se utiliza para determinar la ubicacion
y la intensidad de las sombras que se producen en un area determinada, es esencial
para el disefio de los SFV. Las sombras pueden reducir significativamente la
produccion de energia de un sistema solar, por lo que es importante identificar y

mitigar las sombras potenciales.
Se realiza este analisis bajo los siguientes sustentos:

e Garantizar el rendimiento del sistema: Las sombras pueden reducir

significativamente la produccion de energia de un sistema solar. Por
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lo tanto, es importante identificar y mitigar las sombras potenciales

para garantizar que el sistema alcance su rendimiento maximo.

e Minimizar costes de mantenimiento: Las sombras pueden provocar
un calentamiento excesivo de los paneles solares, lo que puede
provocar dafios. Por lo tanto, es importante identificar y mitigar las

sombras potenciales para evitar costos de mantenimiento.

e Optimizar ladisposicion de los paneles solares: El analisis de sombras
puede ayudar a optimizar la disposicion de los paneles solares para

maximizar la exposicion a la luz solar y minimizar las sombras.
En el andlisis de sombras se debe tomar en consideracion los siguientes puntos:

e Arquitectura: El analisis de sombras se utiliza para evaluar la
iluminacién natural de un edificio. Las sombras pueden afectar la
comodidad y la productividad de los ocupantes de un edificio, por lo
que es importante tener en cuenta las sombras potenciales en el disefio

de un edificio.

¢ Planificacion urbana: El anlisis de sombras se utiliza para evaluar el
impacto de los desarrollos urbanos en el medio ambiente. Las sombras
pueden afectar la temperatura y la humedad de un area, por lo que es
importante tener en cuenta las sombras potenciales en la planificacion

urbana.

Para la presente investigacion, teniendo los criterios de arquitectura y
planificacion urbana se tiene que no un elemento que ocasione sombra alguna por
la misma razon del area disponible de la vivienda tal como se muestra en la figura
3.5.5.
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Figura 3.5.5 Verificacidn de sombras y espacios del area instalada.

3.5.6 Célculo de la potencia fotovoltaica
Para cubrir la necesidad del usuario, se obtiene la cantidad de energia a

suministrar por el SFCR el cual se obtiene de la siguiente expresion:
(1)

3 Eon xFe

E .=
PD 30

Donde:
E., = energia promedio diaria KW.h

E,,, =energia promedio mensual kW.h

F. =factor de correccion %
El factor de correccidn se presenta ante perdidas tales como:

Nubosidad
Eficiencia del inversor
Condiciones atmosféricas

e Coeficientes de temperatura del mddulo
Para obtener la potencia fotovoltaica necesaria se divide la energia promedio

diario entre las horas solares picos.
(2)

E
Poecr = H—;TD



Donde:

P.-» = Potencia del sistema fotovoltaico conectado a red

HSP =horas solar pico
Para el presente proyecto de investigacion se optd por el médulo fotovoltaico
Eagle 72P 320-Jinko Solar con caracteristicas definidas en la tabla 4 y el anexo 05.

Tabla 4
Méddulo fotovoltaico Eagle 72P 320-Jinko Solar

Eagle 72P 320-Jinko Solar

Parametros eléctricos (STC)

Potencia eléctrica maxima (P,)) 320 Wp
Corriente de maxima potencia (1) 8.56 A
Tension de maxima potencia (V,,) 374V
Corriente de corto circuito (1) 9.05A
Tension de circuito abierto (V,.) 46.4V
Parametros térmicos
Temperatura nominal de operacion de la célula (TNOC) 45°Cx2°C
Coeficiente de temperatura de I, 0.06%/°C
Coeficiente de temperatura de V. -0.31%/°C
Coeficiente de temperatura de P, -0.38%/°C

Para determinar la cantidad de mddulos fotovoltaicos se tiene la siguiente

expresion matematica:

P
N modulos= SR ( 3 )
|:)modulo
Donde:
N =numero total de moédulos del SFCR

modulos

P

modulo

=potencia del modulo fotovoltaico a emplear
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3.5.7 Eleccion del inversor

Para la eleccion del inversor se tiene que tomar en cuenta la potencia del sistema
fotovoltaico de acuerdo a la cantidad de modulos fotovoltaicos, por lo tanto, se
debe tener un inversor que tenga una potencia minima de 4800 W y que sea
compatible con todos los valores eléctricos de los mddulos fotovoltaicos. A
continuacion, se tiene las potencias de inversores monofasicos de red ofrecidos por

los diferentes fabricantes para nuestra region.

Tabla b

Potencias disponibles de inversores de conexion a red segun fabricantes.

Fabricante Potencia disponible

1000w 2000W 3000 W  4000W 5000 W

Denominacion y/o modelo

Huawei SUN200 - 2KTL-L1 3KTL-L1 4KTL-L1 5KTL-L1
Fronius PRIMO - - 3.0-1 4.0-1 5.0-1
SMA Sunny Boy - - 3.0 4.0 5.0

A continuacion, en la tabla 6 se expresan los datos relevantes del SFCR -
Independencia.

Tabla 6

Datos relevantes del SFCR - Independencia.

Descripcion Unidad Valor
Demanda a satisfacer kWh 662.00
Hora sol pico kWh.m™ 5.54
Potencia del SFV kWp 5.76
Potencia de médulos FV Wp 320.00
Potencia del Inversor kw 5.00

Se presento las propuestas al usuario recomendandole el inversor Fronius
PRIMO 5.0-1 por la compatibilidad con el SFV propuesto detallados en la tabla 7,

asi mismo, se recomendd afiadir 02 mddulos adicionales para hacer una potencia
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total instalada de 5.76 kWp dado que la tensidn de puesta en servicio del inversor

es de 80.00 V. La ficha de datos técnicos se adjunta en el anexo 04.

Tabla 7

Indicadores de compatibilidad entre el arreglo fotovoltaico y el inversor de red.

Fronius

Eagle 72P 320-

Jinko Solar

. Resultado
Indicadores PRIMO50-1  Sistema
completo
Numero de seguidores MPP 2 - )
Méaxima corriente de entrada 12712 A 856 A/8.56 A 3.44 A +
(ldc max)
Méxima corriente de cortocircuitox ~ 24/24A  9.05A/0.05A  14.95A%
Rango de tension de entrada CC 80 - 1000 V/
(Ucc min. = Ucc méx.)
Tension CC minima de puesta en 80V
marcha (Udc arranque)
Tensién de entrada nominal 710 V
(Udc,r) 673.2V -
Rango de tension MPP 240 - 800
(Umpp min. = Umpp méx.)
Rango de tension de punto de 80 - 800 V
rendimiento maximo utilizable
Ndmero de entradas CC 2+2
Méxima salida del generador FV 7.5 KWp 5.76 KWp 1.74 KWp +

(Pcc méx.)
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Figura 3.5.7 Montaje del inversor de red Fronius PRIMO 5.0-1.

Figura 3.5.8 Puesta en marcha del inversor de red Fronius PRIMO 5.0-1.
3.5.8 Distribucion de los médulos

La distribucion de los modulos fotovoltaicos en el tejado es un factor importante
que afecta al rendimiento del sistema, un disefio eficiente maximiza la recepcion

de la radiacion solar y minimiza las sombras.

Entre los diferentes factores que se tiene tener en cuenta para planificar la
distribucion de médulos fotovoltaicos se tiene la orientacion, la inclinacién, el area

disponible en la zona de instalacién y cuerpos causantes de sombras.
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La orientacion, para nuestro hemisferio se emplea una orientacion al norte,
cabe destacar que esta debe ser independientemente de la orientacion de la

vivienda, por lo tanto, se recomienda en la medida de lo posible realizarla al norte.

La inclinacidn, el angulo de inclinacién es uno de los parametros importantes
para captar la méaxima radiacion solar que llega al panel solar. Este &ngulo es
especifico de cada ubicacién y depende del dia, mes y afio debido a la posicion del
sol. Es reportado en la literatura que en el hemisferio norte (boreal), la orientacion
Optima es hacia el sur y el ptimo angulo de inclinacion esta dada por la expresion
matematica basada en analisis estadisticos de radiacion solar anual en funcién a la
latitud (Castejon & Santamaria, 2010), dicha expresion se manifiesta de la

siguiente manera

o =3.7+0.69%|0| (4)

Donde:

B, =Angulo de inclinacion 6ptima (°)
|®| = Latitud del lugar, sin signo (°)

Rojas (2016), en su tesis “Determinacion del angulo de inclinacion éptimo de
un panel fotovoltaico en el valle del Mantaro” determino que para el valle del
Mantaro con coordenadas -12.0, -75.00 la inclinacion optima es de 13.00°,
teniendo una variacion de 1.00°. Para la presente investigacion con coordenadas
geograficas -16.41058, -71.53541 se optd por tomar un grado de inclinacion de
15.00°, se toma este valor bajo el sustento de que en el mercado se tiene estructuras

con este grado y que es netamente comercial.

Figura 3.5.9 Distribucién de seis modulos del SFCR — Independencia.
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Figura 3.5.10 Distribucion de diez modulos del SFCR — Independencia.

3.5.9 Disefio del cableado y sistemas de proteccion

Conforme con las especificaciones de condiciones técnicas, el cableado

cumplira con lo siguiente:

Los conductores tendran la seccion adecuada para evitar caidas de tension
y calentamientos. Puntualmente, para cualquier condicion de trabajo, los
conductores en DC tendran la seccion suficiente para que la caida de
tension sea inferior del 1.5 % y los de la parte de AC para que la caida de
tension sea inferior del 2.5%, teniendo en ambos casos como referencia las

tensiones correspondientes a cajas de conexiones.

Los positivos y negativos de cada grupo de modulos se conduciran

separados y protegidos de acuerdo a la normativa vigente.

Los cables DC y AC deberén tener la longitud necesaria para no generar
esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de enganche por el

transito normal de personas.

Todo el cableado DC seréa de doble aislamiento y adecuado para su uso en

intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma vigente.

a) Eleccion del tipo de conductor a utilizar en DC

El conductor fotovoltaico TOPSOLAR PV H1Z7272-K 1.5/1.5 (1.8) kV DC ha
sido especificamente disefiado para soportar las condiciones mas exigentes entre

los paneles y la red de BT en corriente continua de una instalacion solar.
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El conductor fotovoltaico TOPSOLAR PV H1Z2Z2-K esta formado a partir de
un conductor de cobre estafiado (obligado por norma), un aislamiento libre de

halégenos (LSZH) y cubierta de goma libre de halégenos (LSZH). Estas son sus

prestaciones mas representativas:

Conductores fotovoltaicos resistentes a los rayos ultravioleta.
Conductores libres de halogenos (Certificacion CPR: Cca -slb, d2, al).
Certificacion TUV y EN.

Tienen una vida util de 30 afios a 90°C.

Su intensidad admisible es superior, a igualdad de seccién, a los cables
convencionales, permitiendo llegar a temperaturas hasta 120°C en el
conductor, lo que supone importantes incrementos de intensidades

admisibles respecto a secciones similares de los cables convencionales.
Su extraordinaria flexibilidad y reducido diametro facilita la instalacion.

Cables solares aptos para servicio movil. Es frecuente la utilizacion de
seguidores para aprovechar al maximo la radiacion solar. En estos casos,
los cables de conexidn entre las estructuras maéviles y las partes fijas estan
sometidos a movimiento, por lo que los cables convencionales no son

aptos.

Cables solares compatibles con la mayoria de conectores.

Sobre este conductor se colocard el mismo conector que llevan los paneles

solares (MC4), que tiene aislamiento hasta 1000 V, con seguridad clase 11 y las

partes activas del mismo estan protegidas contra contactos accidentales.

Los conductores fotovoltaicos pasaran por un tablero de protecciones (TP).

situado a nivel de 1.10 metros de piso terminado para luego llegar al inversor de

corriente de conexion a red. Seguidamente, la conexion eléctrica entre el inversor

y el Tablero Normal- Servicios Generales (TN-SG) se realizara a través de un

tablero de protecciones TP1 AC (Ver diagrama eléctrico).

El tendido de los conductores se hara con sumo cuidado, evitando la formacion

de dobleces y torceduras, asi como los roces perjudiciales y las tracciones
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exageradas, no dandose a los conductores curvaturas superiores a las admisibles

para cada tipo.
b) Célculo de maxima caida de tension del sistema fotovoltaico

La caida de tension en el punto mas alejado no sobrepasara el 1,5% segun norma

vigente y exigencias del sistema.

Célculo de la seccion modulos fotovoltaicos en serie, de acuerdo a la siguiente

féormula;

_ 2xpxLxl

S
AV (5)

Donde:

S =seccion de conductor mm?®

e . Qmm
Pq0. =Tesistividad del material

L =longitud que recorre el conductor m

AV = caida de tension V

| =intensidad de corriente A

Para el recorrido de cables de interconexion entre modulos fotovoltaicos, se
colocaran adosados a la estructura metalica (Bajo los modulos fotovoltaicos).

Desde cada zona de paneles solares hasta el tablero eléctrico TP (Tablero de
Protecciones en DC), los conductores DC iran alojados en tubos Conduit flexibles
de 917,

c) Eleccion del tipo de conductor a utilizar en AC

La caida de tensién de los circuitos de corriente alterna en 220V, 60Hz,
monofasico desde el AC OUT del inversor de red, ubicado en el techo del edificio
y hasta el tablero TD-SOL serd inferior al 2.5%.

La linea AC desde el AC OUT del inversor hasta el Tablero Normal-Servicios
Generales (TN-SG), se prevé con cable NX20H 6 mm? de seccidn, 0.6/1 kV, con
caracteristicas de no propagacion de incendios y con emision de humos y opacidad

reducida; deberan cumplir la norma vigente.
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d) Calculo de maxima caida de tension del Inversor — TN-SG

La caida de tension en el punto més alejado no sobrepasaré el 3 % de la tension

nominal considerando que la tensidn de servicio entre fases es de 220 V.

En funcion de la potencia P en Vatios, la intensidad | en Amperios de cada
circuito viene dada por:
P=VxI ( 6 )
La caida de tension en el punto més alejado no sobrepasara el 2.5% segun norma

vigente y exigencias del sistema.
Célculo de la seccidn de acuerdo a la siguiente formula:

_ 2xpxLxl

S
AV (7)

Donde:
S =seccion de conductor mm?®

o . Qmm
p =resistividad del material
m

L =longitud que recorre el conductor m
AV = caida de tension V
| =intensidad de corriente A

V =tension V

Realizamos la caida de tension por comprobacion:

px2xL
R=———
S (8)
AV =V xR (9)
AV
AV%=—
0 v (10)

La intensidad maxima admisible segin normativa debe ser de 125%. La

intensidad maxima del cable N2XOH 6 mm? dentro de ductos es de 68 A.

Las canalizaciones seran conformes a lo establecido en la norma vigente. Los

cables AC irén canalizados en tuberias Conduit de @ 3/4" adosados sobre las vigas
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invertidas del techo del edificio y a través del montante de instalaciones eléctricas
que va desde el techo de la nave hasta el Tablero Normal-Servicios Generales (TN-
SG).

A continuacion, en la tabla 8 se presentan los valores y caracteristicas de los

conductores tanto para conexiones en DC y AC:

Tabla 8

Valores y caracteristicas de conductores AC - DC.

Caracteristicas Conductor en DC Conductor en AC
Intensidad de corriente (A) 8.56 A 28.40 A
Seccidn requerida de

1.82 mm? 4.61 mm?
conductor
Maéxima caida de tensién 10.7V - 0.85% 507V -2.3%
) TOPSOLAR PV FREETOX N2XOH 0.6/1

Conductor seleccionado

H1Z2Z2-K 4 mm? kV 6 mm?
Aislamiento Goma libre de hal6genos Polietileno reticulado
Tension nominal 1800 Vdc 0.6/1.00 kV
Seccion unipolar 4,00 mm? en cobre 6.00 mm? en cobre
Intensidad admisible

30 A (En ducto) 68 A (En ducto)

permanente
Diametro exterior 6.00 mm 6.3 mm

Tanto el diagrama unifilar y el diagrama eléctrico del SFCR se adjuntan en el
anexo 01 del presente documento.

Los terminales seran bimetalicos y se utilizard la herramienta adecuada en su
colocacion, como prensas terminales en los cables eléctricos de menor seccion o

prensa hidraulica en las de mayor seccion.

El tendido de los conductores se hara con sumo cuidado, evitando la formacion
de dobleces y torceduras, asi como los roces perjudiciales y las atracciones
mecanicas exageradas, no dandose a los conductores curvaturas superiores a las

admisibles para cada tipo.
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El trazado sera lo més recto posible. Asimismo, deberan tenerse en cuenta los
radios de curvatura minimos, fijados por los fabricantes o en su defecto los

indicados en las normas vigentes.
3.5.10 Puesta a tierra

La puesta a tierra de la instalacion se regird por lo especificado en las normas

eléctricas vigentes.

La puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas interconectadas se hara
siempre de forma que no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de
la empresa distribuidora, asegurando que no se produzcan transferencias de
defectos a la red de distribucion.

Las masas de la instalacion fotovoltaica estaran conectadas a la misma tierra a

la que estan conectadas las masas del resto del suministro.

La resistencia de la red de tierras general sera inferior a 20 Q. Las conexiones
se realizaran mediante elementos apropiados, de manera que asegure una perfecta
unién. Estaran dimensionados a fin de que no se produzcan calentamientos
superiores a los del conductor, al paso de la corriente. Asimismo, estaran

protegidos contra la corrosion galvanica.
En resumen, se dispondra las siguientes puestas a tierra unificadas:

e Puesta a tierra de todas y cada una de las estructuras de soporte de los
maodulos fotovoltaicos.

e Red de tierras del inversor.
¢ Red de tierras para cuadro de proteccion de alterna y de continua.
3.5.11 Monitorizacion del sistema fotovoltaico

El sistema Solar Fotovoltaico estara completamente controlado a través de
internet del servidor Web del sistema Fronius. La conexion del sistema con internet
se realizara con el Router. El servidor Web del Fronius pondra a disposicién un
acceso seguro y completo al sistema — parametros, datos en tiempo real,
adquisicion de datos, entre otras ventajas. Se tendra acceso al sistema bajo el

control de cualquier dispositivo de navegacion Web: Smartphone, PC o Tablet.
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Se analizara el funcionamiento del sistema a instalarse gracias a la utilidad del
almacenamiento y andlisis de datos de Fronius.

Figura 3.5.11 Sistema de proteccion y monitoreo del SFCR — Independencia.
3.5.12 Armonicos y compatibilidad electromagnética

Los niveles de emision e inmunidad deberdn cumplir con la reglamentacion

vigente, los certificados que asi lo acreditaran, esta funcién la asegura el inversor.
3.5.13 Pruebas y puesta en servicio

La metodologia de Puesta en Servicio se realizara cumpliendo con toda norma
y reglamentacion eléctrica, estructural y de seguridad vigente aplicada en Per(. De
acuerdo a estandares internacionales, el servicio de Puesta en Servicio se ejecutara
acorde a los requerimientos especificados en la IEC 62446-2009 para la
documentacidn, pruebas de puesta en servicio y testeos de plantas FV conectadas

alared.

La puesta en servicio del sistema consistird en una serie de verificaciones del
sistema fotovoltaico, implementado ya sea de forma visual y por medio de pruebas
de medicidn. Para asegurar un correcto funcionamiento del sistema y la seguridad

de este, se realizaran verificaciones.
3.5.14 Verificacion Sistema Eléctrico

e Placasy Etiquetados (Seguridad e Identificacion. Conformidad de Equipos)
e Marcados Eléctricos TUVc, CSA, UL, Diagramas Unilineales.
e Fusibles con Placa indicando informacion de reemplazos
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e Verificacion del Sistema FV en cuanto a cantidades de Equipos de acuerdo
a planos eléctricos entregados.

e Instalacion correcta de dispositivos de protecciony aterramiento de equipos.

e Inspeccion Visual del Sistema Eléctrico

e Tamafio de Conductores y Conductos consistentes con las especificaciones
de construccion.

e Cableado debidamente soportado y compatibilidad de conectores.

e Continuidad del Camino de Tierra

e Voltaje en circuito Abierto

e Aislamiento de Conductores.
3.5.15 Verificacion Estructural

e Disefio del sistema de soporte instalado de acuerdo a planos estructurales.

e Angulo de Inclinacién, segun indicaciones de su plano estructural.

e Sistema de anclaje utilizado es el mismo especificado en planos
estructurales.

e Ranuras de Drenaje de mddulos FV sin obstaculos.

e Algun dafio provocado en el techo durante la instalacion
3.5.16 Verificacion del Rendimiento

e Voltajes de red antes y después de puesta en servicio
e Reconexion después de interrupcion de la red

e Sombras no tomadas en cuenta en el disefio

e Viento bajo, sin precipitaciones y cielos despejados
e Eficiencia del Inversor.

e Voltaje de entrada

e Corriente de Entrada

e Voltaje de Salida

e Corriente de Salida

e Factor de Potencia

e Potencia del Sistema y Energia

e Irradiancia al momento de medicion

e Potencia al momento de medicién

74



e Temperatura del Modulo FV
e Voltaje del Array
e Corriente del Array

e Adquisicion de Data

EQUIPOS - e

CANALES -

Corriente CA L1 80 16

Primo 5.0-1 (1)

Corriente CC MPP1
Primo 5.0-1 (1)

Corriente CC MPP2
W Primo 5.0-1 (1)

Corriente [A]

Potencia MPP1
W Primo 5.0-1 (1)

Patencia normalizada [%]
[a3] eloulod

Potencia MPP2
B Primo 5.0-1 (1)

Potencia normalizada
W Primo 5.0-1 (1)

Energy balance total

imo

imo directo

03:00 07:00 00 5:00

< 03/09/2022 > DiA | MES | ANO | TOTAL
Figura 3.5.16 Verificacion del rendimiento del SFCR — Independencia.
3.5.17 Produccidn energética del SFCR

La puesta en marcha del SFCR se realiz6 el 05 de febrero del 2022, se analizara
por un periodo de 01 afio desde el 01 de mayo 2022 hasta 30 de abril 2023.

A continuacion, se muestran el grafico de barras de la produccion de energia en
fechas aleatorias dentro del periodo de estudio los cuales seran divididos por dia,
mes, afio.

La data de la produccion de energia del SFCR con inversor Fronius PRIMO 5.0-
1 es obtenida de Fronius Solar Web el cual permite obtener datos actualizados del
sistema en cualquier, ofrece analisis y optimizacién continua del sistema FV, se
puede acceder a esta plataforma online en cualquier momento y visualizar datos
sobre la capacidad del sistema, el rendimiento fotovoltaico, el consumo energético,

asi como otros valores diarios relevantes.

En la tabla 9 se expresa la potencia suministrada del SFCR en intervalos de una

hora, asi mismo, se refleja la potencia usada y la potencia requerida de la vivienda.
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Tabla 9
Produccién del SFCR con fecha 26/09/2022.

Hora Produccién SFV kW Demanda requerida kW
06:30 0.18 3.75
07:30 0.63 3.56
08:30 1.71 3.83
09:30 241 4.06
10:30 3.92 4.68
11:30 4.51 5.48
12:30 3.79 5.67
13:30 3.67 5.11
14:30 2.78 4.72
15:30 1.98 2.66
16:30 0.73 2.90
17:30 0.09 3.56
‘ Eﬁllil?lft’"”emmeme e
¢ 26/09/2022 GEE@ Dia | MES | Afi0 | TOTAL

Figura 3.5.17 Produccion del SFCR con fecha 26/09/2022.

En la tabla 10 se expresa la energia suministrada del SFCR en intervalos de un
dia, asi mismo, se refleja la energia producida, energia suministrada a la red y la
energia consumida directamente del SFV.
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Tabla 10

Energia producida y suministrada a la red del SFCR - agosto 2022.

. . Energia . .
Dia Energli\?vrﬁduuda suministrada a la ﬁ_nergla consumida
red KWh irectamente KWh
1 21.36 0.00 21.36
2 21.77 0.00 21.77
3 21.65 0.00 21.65
4 21.89 0.00 21.89
5 15.62 0.04 15.58
6 21.59 0.00 21.59
7 21.96 0.00 21.96
8 21.17 0.00 21.17
9 22.16 0.00 22.16
10 22.18 0.00 22.18
11 22.39 0.00 22.39
12 19.08 0.31 18.77
13 22.56 0.00 22.56
14 22.66 0.00 22.66
15 22.71 0.00 22.71
16 22.60 0.00 22.60
17 23.30 0.00 23.30
18 23.14 0.00 23.14
19 22.69 0.00 22.69
20 22.81 0.00 22.81
21 23.21 0.64 22.57
22 23.29 0.01 23.28
23 23.06 0.20 22.86
24 22.82 0.00 22.82
25 22.95 0.00 22.95
26 22.81 0.87 21.94
27 22.85 0.02 22.83
28 19.55 0.20 19.35
29 22.08 0.00 22.08
30 22.48 0.00 22.48
31 22.86 0.00 22.86
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Figura 3.5.18 Energia producida y suministrada a la red del SFCR - agosto 2022.

DIA | MES

ANO | TOTAL

En la tabla 11 se expresa la energia suministrada del SFCR en intervalos de un

mes, asi mismo, se refleja la energia producida, energia suministrada a la red y la

energia consumida directamente del SFV.

Tabla 11

Energia producida y suministrada a la red del SFCR — 2022.

Mes Energia Energia suministrada Energia consumida

producida kWh ala red kwh directamente kWh
Febrero 70.83 0.00 70.83
Marzo 177.28 0.96 176.32
Abril 358.24 9.67 348.57
Mayo 664.07 0.77 663.30
Junio 575.45 0.20 575.25
Julio 629.12 0.46 628.66
Agosto 683.65 2.30 681.35
Setiembre 771.44 10.48 760.96
Octubre 819.12 9.72 809.40
Noviembre 760.55 4.38 756.17
Diciembre 700.65 4.38 696.27
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Figura 3.5.19 Energia producida y suministrada a la red del SFCR - 2022.

En la tabla 12 se expresa la energia suministrada del SFCR en intervalos de un
mes, asi mismo, se refleja la energia producida, energia suministrada a lared y la

energia consumida directamente del SFV-2023.

Tabla 12
Energia producida y suministrada a la red del SFCR — 2023.

Mes Energia Energia suministrada  Energia consumida

producida kWh ala red kwh directamente kWh
Enero 660.63 6.82 653.81
Febrero 560.36 9.39 550.97
Marzo 556.58 10.34 546.24
Abril T147.75 15.75 732.00
Mayo 629.08 0.26 628.82
Junio 629.47 0.07 629.40
Julio 675.06 1.85 673.21
Agosto 816.16 10.17 805.99
Setiembre 750.26 3.56 746.70
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Figura 3.5.20 Energia producida y suministrada a la red del SFCR - 2023.
3.6 Simulacion del SFCR

Para obtener el coeficiente de rendimiento que es obtenida de la relacion de energia
producida efectiva y el rendimiento energético ideal en condiciones de prueba estandar
se tiene que realizar la simulacion del sistema en condiciones ideales. Se realizara la
simulacion en los softwares Fronius Creator, Sunny Desing, PVsyst con las condiciones

exactas de la instalacion SFV.
3.6.1 Simulacién del SFCR Fronius Creator

Fronius Solar.Creator es una herramienta de configuracion en linea gratuita,
flexible y facil de usar que sirve para planificar y disefiar sistemas fotovoltaicos de
forma integral. Se puede adaptar individualmente a los diferentes requerimientos
gracias a su amplia gama de funciones, es una herramienta que esta en todas las

etapas de la planificacién del proyecto.

Al realizar la simulacion del SFCR tomando en cuenta los requerimientos y
disposiciones como la ubicacion, tipo de conexidn del sistema, numero de médulos

fotovoltaicos, ubicacion, inclinacion se tiene los siguientes resultados:
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Tabla 13
Resultados de la simulacion Fronius Creator.

Mes Energia producida kWh Energia consumida kWh

Enero 1143.00 1644.00
Febrero 983.00 1506.00
Marzo 1119.00 1823.00
Abril 1012.00 1912.00
Mayo 865.00 2257.00
Junio 746.00 2366.00
Julio 817.00 2566.00
Agosto 930.00 2486.00
Setiembre 1089.00 2205.00
Octubre 1266.00 1976.00
Noviembre 1327.00 1761.00
Diciembre 1414.00 1642.00

0 @e%‘; qgng@‘; w‘; @@“‘ o w“; o @og\f; ?‘&é ane%{p&w 0\0@@

MESES R CONSUMO DE ENERGIA

ENERGIA PRODUCIDA POR EL SFCR

Figura 3.6.1 Resultados de la simulacién Fronius Creator.

El informe del resultado final de la simulacién se adjuntara en el anexo 06,
donde se muestra los equipos utilizados los cuales son el mismo modelo de inversor
y médulo fotovoltaico.
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3.6.2 Simulacion del SFCR Sunny Design

El software Sunny Design es una herramienta que permite planificar SFV segln
el requerimiento y la necesidad del usuario, no importa si se trata de SFCR con o
sin sistema de acumulacion de energia. Sunny Design tiene en cuenta todos los
aspectos técnicos de cada uno de los componentes y proporciona datos relevantes
para una evaluacion del sistema. De esta manera, disefiard SFV perfectamente
adaptadas a las particularidades de cada lugar, asi mismo, cuenta con las siguientes

ventajas:

e Planificacion visual del area de instalacion con analisis de sombras
e Disefio de sistemas aislados y sistemas fotovoltaicos hibrido
e Modulos fotovoltaicos, ubicaciones y soporte con perfiles de demanda
propios.
e Planificacion de sistemas energéticos con interconexion de sectores
Al realizar la simulacion del SFCR tomando en cuenta los requerimientos se

tiene los siguientes resultados:

Tabla 14
Resultados de la simulacion Sunny Design.

Mes Energia producida kWh  Energia consumida kWh

Enero 624.00 1644.00
Febrero 511.00 1506.00
Marzo 607.00 1823.00
Abril 605.00 1912.00
Mayo 577.00 2257.00
Junio 513.00 2366.00
Julio 688.00 2566.00
Agosto 633.00 2486.00
Setiembre 584.00 2205.00
Octubre 636.00 1976.00
Noviembre 679.00 1761.00
Diciembre 586.00 1642.00
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Figura 3.6.2 Resultados de la simulacion Sunny Design.

El informe del resultado final de la simulacion se adjuntara en el anexo 06,
donde se muestra los equipos utilizados los cuales son el inversor SMA Sunny Boy

5.0 y el mismo médulo fotovoltaico.
3.6.3 Simulacion del SFCR PVsyst

PVSYST es un software de computadora dedicado a sistemas fotovoltaicos
solares que permite a los usuarios realizar andlisis y simulaciones completas de
proyectos de energia solar. El software incluye la simulacion de sistemas
fotovoltaicos con una evaluacion de su viabilidad, estimacion y analisis financiero,
ya sea un sistema conectado a la red, independiente, de bombeo o de red DC.
Ademas, PVSYST ayuda en la optimizacién y analisis de costos de plantas de
energia solar en diferentes escalas, desde residenciales hasta comerciales y de

servicios publicos, entre sus ventajas mas importantes se tiene:
e Andlisis completo del sistema
e Optimizacién y analisis de costos
e Base de datos de productos

Al realizar la simulacion del SFCR tomando en cuenta los requerimientos se

tiene los siguientes resultados:
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Tabla 15
Resultados de la simulacion PVsyst.

Mes Energia producida KWh Energia consumida kWh

Enero 741.00 2051.00
Febrero 676.00 1853.00
Marzo 783.00 2051.00
Abril 773.00 1985.00
Mayo 773.00 2051.00
Junio 738.00 1985.00
Julio 773.00 2051.00
Agosto 780.00 2051.00
Setiembre 776.00 1985.00
Octubre 825.00 2051.00
Noviembre 813.00 1985.00
Diciembre 833.00 2051.00

El informe del resultado final de la simulacién se adjuntara en el anexo 06,
donde se muestra los equipos utilizados los cuales son el mismo modelo de inversor
y médulo fotovoltaico.
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Figura 3.6.3 Resultados de la simulacion PVsyst.

84



Segun los resultados obtenidos de los diferentes softwares de simulacion de
SFCR con la misma capacidad fotovoltaica instalada, capacidad de inversor, y

ubicacion se determina que los performances ratio estimados son los siguientes:

Tabla 16

Estimacion del performance ratio segun Softwares.

Software Fronius Creator Sunny Design PVsyst

Valor estimado - 0.8491 0.8127

3.7 Célculo del coeficiente de rendimiento

Para obtener el rendimiento del sistema fotovoltaico se establece la metodologia de la
IEC 61724 se establece definiciones y términos para tratar la monitorizacién y el analisis
de los SFV, describe en lineas generales la metodologia de las medidas, el procesado de

datos y los pardmetros a calcular.

La precision y complejidad requeridas del sistema de monitoreo dependen del tamafio
del sistema fotovoltaico y de los objetivos del usuario. La precision y complejidad
requeridas del sistema de monitoreo dependen del tamafio del sistema fotovoltaico y de
los objetivos del usuario. Esta norma define tres clasificaciones de sistemas de monitoreo

que brindan distintos niveles de precisién, como se enumera en la Tabla 17.

La clasificacion del sistema de seguimiento debera indicarse en cualquier declaracion
de conformidad con esta norma. Se puede hacer referencia a la clasificacion del sistema
de monitoreo ya sea por su codigo de letras (A, B, C) o por su nombre (Alta precision,

Precision media, Precision bésica).

Los sistemas fotovoltaicos grandes deben tener una clasificacion de Clase A o Clase
B, mientras que los sistemas pequefios deben tener una clasificacion de Clase B o Clase
C serian més apropiadas para sistemas pequefios, como instalaciones comerciales y
residenciales mas pequefias, Sin embargo, los usuarios de la norma pueden especificar

cualquier clasificacion que consideren apropiada para su aplicacion.

El IEC 61724 se designa que algunos requisitos se aplican a una clasificacion
particular. Cuando no se proporciona ninguna designacion, los requisitos se aplican a

todas las clasificaciones (IEC, 2015).
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La clasificacion del sistema de seguimiento debera indicarse ya sea por su codigo de

letras (A, B, C) o por su nombre (Alta precision, Precisién media, Precision basica).

Tabla 17

Clasificaciones del sistema de monitoreo.

Aplicaciones tipicas

A
Precisién alta

Clase

B C

Precision media  Precision baja

Evaluacién del rendimiento
del sistema
Documentacion de una
garantia de rendimiento
Analisis de pérdidas del
sistema
Monitoreo de la integracion
de generacion distribuida,
almacenamiento y cargas.
Evaluacion de la interaccion
de la red eléctrica.
Localizacion de fallas
Evaluacion de tecnologia
fotovoltaica
Medicion precisa de la
degradacion del sistema
fotovoltaico

X

X X

3.7.1 Calendario de adquisicion de datos y periodos de presentacion de informes

Una muestra se define como un evento de adquisicién de datos para un

parametro medido. El intervalo de muestreo es el tiempo entre muestras y

normalmente se expresaria en segundos. No es necesario almacenar las muestras

de forma permanente. Cada registro incluird una marca de tiempo. La duracion del

intervalo de registro se indica con el simbolo t. El intervalo de registro maximo se

enumera en la Tabla 18. El intervalo de registro debe ser un mdaltiplo entero del
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intervalo de muestreo, y un nimero entero de intervalos de registro debe caber

dentro de 1 hora.

Tabla 18
Intervalo de registro y precision de la marca de tiempo.

Intervalo L .
. Precision de la Resolucion de
Clase maximo de ] .
_ marca de tiempo  marca de tiempo
registro
A 1 min 1S 1S
Precision alta
B -
Precisién 15 min 15S 1S
media
C 60 min 60S 1S

Precision baja

El periodo del informe es el tiempo entre informes. Normalmente, se elegiria
que el periodo del informe fuera de dias, semanas, meses o0 afios. Cada informe
incluird una marca de tiempo, para la presente investigacion se realizara un informe
de 01 afio comprendido desde el 01 de mayo 2022 hasta el 31 de abril de 2023, tal

y como se expreso parrafos arriba.

Teniendo en cuenta las dimensiones en cuanto a potencia instalada del SFV, el
tipo de aplicacion (residencial) con SFCR de “Arreglo fotovoltaico-inversor de
red-carga” (figura 3.7.1) y finalmente la data obtenida durante el periodo de 01

afio, se determina que realizar el estudio de clase “B”.
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Figura 3.7.1 Elementos del SFCR — Independencia.
3.7.2 Parametros calculados

La irradiacion, también conocida como insolacion, es la integral en el tiempo de

la irradiancia, se calcula sumando la irradiancia de la siguiente manera:

Hi:;HiXTk (11)

La energia se puede calcular sumando la potencia medida durante un periodo de
tiempo.

La energia de salida de CC del conjunto fotovoltaico viene dada por:

EA:ZPA,kXTk (12)
k
La produccién de energia CA esta dada por:
EA:ZPA,kXTk (13)
k

Donde 7, hace referencia al tiempo en el que se registra la data, por lo tanto, se

suma la energia de salida del SFV durante el tiempo indicado, de la misma manera

se suma la produccion de energia CA.
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El rendimiento energético del conjunto fotovoltaico Y, es la produccién de
energia del conjunto (CC) por kWp nominal (CC) de energia instalada.
Y,=E, /P, (14)
El rendimiento final del sistema fotovoltaico Y, es la produccion de energia neta

de todo el sistema fotovoltaico (CA) por kWp nominal (CC) del conjunto
fotovoltaico instalado:

Y, =E, /P, (15)

El rendimiento de referencia Y, se puede calcular dividiendo la irradiacion total

en el plano por el plano de referencia de irradiancia del conjunto del mddulo:
Y, =H, /G, (16)

La pérdida de captura del conjunto Lc representa las pérdidas debidas al
funcionamiento del conjunto, incluidos los efectos de la temperatura del conjunto,

la suciedad, etc., y se define como:

=Y, =Y, (17)

La pérdida de equilibrio de sistemas (BOS) LBOS representa las pérdidas en los
componentes del BOS, incluido el inversor y todo el cableado y las cajas de

conexiones, y se define como:

L gos=Ya—Ys (18)
La eficiencia nominal del conjunto viene dada por:

nA=E,/(HixA) (19)
La eficiencia media del sistema durante el periodo del informe se define por:

1 =Eq [ (HixA) (20)

Donde A, es el area total de los mddulos fotovoltaicos, es decir, se suma el area

de todos los mddulos desde los bordes (para el presente estudio son 18).

La eficiencia media de BOS durante el periodo del informe se define por:

Mgos = Eout / EA (21)
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El rendimiento energético del conjunto fotovoltaico Y, es la produccion de

energia (CC) del conjunto por kWp nominal (CC) instalado e indica el efecto

general de las pérdidas en la produccion del sistema debido tanto a la temperatura

del conjunto como a las ineficiencias o fallas de los componentes del sistema, se

define como:
Yf
PR=3- (22)
Tabla 19
Parametros del SFCR -Independencia.
Parametro Simbolo Unidad
Angulo Optimo
Angulo Optimo de inclinacion Bt (°)
Angulo inclinacion de la instalacion Bopt )
Irradiacion
Irradiacion en el plano* H, kWh(m?
Energia Eléctrica
Energia de salida del SFV (DC)** E, kKWh
Produccion de energia del SFV
out kWh
(AC)***
Potencia del arreglo
Potencia nominal del sistema (DC) P, kWp
Dimensiones del mddulo FV A m?
Rendimientos y pérdidas de rendimiento
Rendimiento energético del conjunto .
) A KWhikWp™
fotovoltaico
Rendimiento final del sistema Y KWhkWp™
Rendimiento de referencia Y, KWh kwp™
Perdidas por captura del sistema L. kKWhikwp™
Perdida del balance del sistema L. KWhkWp™
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Eficiencias

Eficiencia de la matriz nA -
Eficiencia del sistema nf -
Eficiencia BOS nbos -

Nota. *Irradiacion promedio anual Arequipa, **Energia de salida del SFV (DC)
del SFCR, ***Produccion de energia del SFV (AC) del SFCR, desde mayo 2022
hasta abril 2023.

3.8 Calculo de emisiéon de GEI

Para estimar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas por el

consumo de energia eléctrica, se sigue un proceso los cuales son:

e Consumo de electricidad: registra el consumo de energia eléctrica en por cada
area o locacién registrada de la entidad (debe contar con suministro
diferenciado). Este consumo debe ser respaldado por los recibos, mensuales,
emitidos por la empresa distribuidora.

e Caélculo de emisiones GEI: consiste en estimar las emisiones de cada GElI,
generadas por el consumo de energia eléctrica. Esta electricidad es generada en
el SEIN.

e Célculo del total de emisiones GEI: consiste en estimar el total de las emisiones

GEl, generadas por el consumo de energia eléctrica, del SEIN.

EGEI.. = ECExEF, (23)
Donde:
EGEI . = Emisiones GEI por consumo electricidad
ECE = Consumo de electricidad Mwh / afio
EF,, = Factor de emision por consumo de energia eléctrica del SEIN

Para calcular los factores de emision de GEI, se divide la cantidad total de emisiones
de GEI generadas por la generacion de electricidad en el SEIN por la cantidad total de
electricidad generada en el mismo periodo. Los factores de emision se obtienen de las
Directrices para la Elaboracion de Inventarios Nacionales del IPCC, que proporcionan

valores para diferentes tipos de combustibles.
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Los GEI se llevan todos a una unidad comin denominada diéxido de carbono

equivalente (CO,eq ), esto se da a traves del potencial de calentamiento global para cada

GEI considerado. En el caso de los valores presentados se han considerado las emisiones
de didxido de carbono (CO, ), Metano (CH, ) y Oxido Nitroso ( N,O ), para el afio 2018

se tuvo un factor de emision de GEl de 0.151 (tCO,eq/ MWh ), ya que se tiene este como
ultimo valor publicado por el MINEM, es de aplicacion para la presente investigacion.
En la tabla 20 se expresa las toneladas equivalentes de dioxido de carbono emitidos

por el SFCR durante los diferentes meses, teniendo como resultado que al usar el SFCR

se reduce un 24% las emisiones de GEI.

Tabla 20
Emisiones de GEI con SFCR y sin SFCR.

Mes GEl sin SFCR tCO,eq GEI con SFCR tCO,eq
May-22 448.44 348.21
Jun-22 436.54 349.68
Jul-22 461.36 366.43
Ago-22 436.86 333.97
Set-22 406.40 291.49
Oct-22 414.53 292.31
Nov-22 433.67 319.49
Dic-22 44497 339.83
Ene-23 414.07 315.34
Feb-23 375.59 292.40
Mar-23 427.35 344.87
Abr-23 410.21 299.68
Total 5109.98 3893.70

3.9 Analisis econdmico del SFCR
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El anélisis econdmico del SFCR de la vivienda multifamiliar Independencia permitira
conocer la viabilidad de su implementacion a lo largo del tiempo, las herramientas de
calculo que se usara serd el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR),
el periodo de recuperacion (PRS) y el PayBack, todos los pardmetros anteriormente

nombrados parten de acuerdo al valor de la inversion inicial.
3.9.1 Inversion de la implementacion del SFCR - Independencia

La inversion que se realizara serd de S/37,045.57 (Treinta y siete mil cuarenta y

cinco con 57/100 Nuevos soles), que consta de las partidas como:
e Equipos
e Tableros de proteccion y accesorios
e Servicio de montaje y puesta en marcha
Los detalles de la inversion se pueden ver reflejados en el anexo 03.

Tabla 21

Parametros para determinar los indicadores econdémicos.

Parametros Unidad Valor
Potencia del SFV kWP 5.76
Potencia del inversor kW 5.00
Inversion inicial S/. S/37,045.57
Productividad MWh 8.06
Tasa de descuento % 7.5
Tiempo de vida afios 20

3.9.2 Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto (VAN o NPV, por sus siglas en inglés) es un método
utilizado en finanzas para determinar el valor presente de una inversion futura,
descontando los flujos de efectivo esperados a una tasa de descuento adecuada.
Basicamente, el VAN se calcula sumando el valor presente de todos los flujos de

efectivo que se esperan recibir de un proyecto de inversién, y luego restando el
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costo inicial de la inversion. El resultado final es el valor presente neto del

proyecto.

El VAN es una herramienta valiosa para la toma de decisiones de inversion, ya
que permite a los inversores comparar diferentes proyectos de inversion y
seleccionar el que tenga el mayor valor presente neto, en general, un proyecto con

un VAN positivo se considera rentable.

Es importante tener en cuenta que el VAN no es la Gnica medida de rentabilidad
de un proyecto de inversidn y que debe usarse en conjunto con otras herramientas

de anélisis financiero.

Para determinar el VAN se utiliza la siguiente ecuacion:

5 Q
VAN =—| "
wg(l”)n (24)

Donde:
Q, =Flujo de caja
I, = Valor del desembolso inicial de la inversion

n = NUmero de afios considerados

r = Tasa de expectativa
3.9.3 Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece
una inversion. La TIR nos da una medida relativa de la rentabilidad, es decir, va a
venir expresada en tanto por ciento. El principal problema radica en su célculo, ya
que el nimero de periodos daré el orden de la ecuacion a resolver. Para solucionar
este problema se puede acudir a diversas aproximaciones, utilizar una calculadora

financiera o un programa informatico (Sevilla, 2020).

La TIR es una tasa de interés que indica la rentabilidad de una inversion. Si la
vida Gtil de un proyecto es de dos periodos 0 menos, la TIR se puede calcular
facilmente. Si la vida util es mayor, el calculo se vuelve mas complejo. En ese caso,
la solucion es considerar a la TIR como una incognita en la ecuacion del VAN. El
VAN es el valor actual de los flujos de efectivo de un proyecto. Si la TIR hace que

el VAN sea igual a cero, entonces esa es la tasa interna de retorno del proyecto.
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De esta manera, la expresion matematica que determina la TIR es:

VAN =—|0+;(1S”r)n (25)

Donde r es igual a la TIR.
3.9.4 Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

El Payback o plazo de recuperacion es un criterio para evaluar inversiones que
se define como el periodo de tiempo requerido para recuperar el capital inicial de
una inversion. Es un método estatico para la evaluacion de inversiones (Velayos
Morales, 2020). En otras palabras, el Payback es el tiempo que tarda una inversion
en generar suficientes ingresos para cubrir el costo inicial de la inversion. Este
periodo se calcula dividiendo el costo inicial de la inversién por el flujo de efectivo

generado por la inversion en un periodo de tiempo determinado.

Debe tenerse en cuenta que el Payback no tiene en cuenta el valor del dinero en
el tiempo y no proporciona informacion sobre la rentabilidad a largo plazo de una
inversion. Por lo tanto, se recomienda utilizar el Payback en combinacion con otras
medidas de evaluacion de la rentabilidad, como la tasa interna de retorno y el valor

presente neto.

Su férmula esta expresada de la siguiente manera:

b-c
PRI = a+u (26)
d
Donde:
o Afo inmediato anterior en que se recupera la inversion.
b= Inversion Inicial.
Flujo de Efectivo Acumulado del afio inmediato anterior en el que se

C=

recupera la inversion.

d = Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Resultado del analisis del coeficiente de rendimiento
4.1.1 Resultados del Coeficiente de rendimiento del SFCR

Los estudios sobre el PR de sistemas fotovoltaicos han demostrado que existen
una serie de factores que influyen en su valor, entre los que se encuentran la
irradiacion solar, la temperatura, la orientacion (de acuerdo a la orientacion de la
vivienda) y el polvo. Por otra parte, el sistema puede producir perdidas eléctricas.
Los estudios han demostrado que el PR de los sistemas fotovoltaicos esta en torno

al 81% (ver tabla 22). De esta manera, se logra el alcance del objetivo general.

Tabla 22
Resumen de parametros y caracteristicas del SFCR

Parametro Simbolo Unidad Valor

Angulo Optimo

Angulo Optimo de inclinacion Bont ) 15.023
Angulo inclinacion de la instalacion Bopt ) 15.00
Irradiacion
Irradiacion en el plano H, kWh(m™ 5.54
Caracteristicas del SFCR

Potencia nominal del sistema (DC) P, kKWp 5.76

Dimensiones del médulo FV A m? 1.94

Potencia del Inversor - kW 5.00
Demanda a satisfacer - kWh 662.00

Potencia del SFV - kWp 5.76
Potencia de médulos FV - Wp 320.00

Modelo de los principales componentes del SFCR
Modulo fotovoltaico Eagle 72P 320-Jinko Solar
Inversor solar de conexion a red Fronius PRIMO 5.0-1
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Tabla 23
Resultado del analisis del SFCR - PR.

Perdida

Mes (Ev?/uht) (kEVOh) HSP (kaT/in) (kwr:;kap) Dias (kwr\&lin) (kb&h) (Ev(\)/ﬁ) n(l(?/gs (E/Ez) nA (%) nf (%)
May-22 663.77 664.07 5.50 132.81 132.75 31 170.50 37.69 0.06 09995 77.86 11.15 12.84
Jun-22  575.25 575.45 4.55 115.09 115.05 30 136.50 21.41 0.04 0.9997 84.29 12.07 13.90
Jul-22  628.66 629.12 4.52 125.82 125.73 31 140.12 14.30 0.09 0.9993 89.73 1286 14.80
Ago-22 681.36 683.65 6.97 136.73 136.27 31 216.07 79.34 0.46 0.9967 63.07 9.06 10.40
Set-22 760.95 771.44 7.54 154.29 152.19 30 226.20 71.91 2.10 0.9864 67.28 9.76 11.10
Oct-22 809.40 819.12 6.82 163.82 161.88 31 211.42 47.60 1.94 0.9881 76.57 11.09 12.63
Nov-22 756.17 760.55 5.20 152.11 151.23 30 156.00 3.89 0.88 0.9942 96.94 1396 15.99
Dic-22 696.27 700.65 5.06 140.13 139.25 31 156.86 16.73 0.88 0.9937 88.78 12.79 14.64
Ene-23 653.81 660.63 4.94 132.13 130.76 31 153.14 21.01 1.36 0.9897 85.39 1235 14.08
Feb-23 550.97 560.36 4.63 112.07 110.19 28 129.64 17.57 1.88 0.9832 85.00 12.38 14.02
Mar-23 546.24 556.58 4.64 111.32 109.25 31 143.84 32.52 2.07 0.9814 7595 11.08 1253
Abr-23 732.00 747.75 6.06 149.55 146.40 30 181.80 32.25 3.15 0.9789 80.53 11.78 13.28
Energia de salida del SFV (DC) E, Perdida del balance del sistema Lios
Produccion de energia del SFV (AC) E.. Eficiencia BOS nbos
Rendimiento energético del conjunto fotovoltaico Y, Performance Ratio PR
Rendimiento final del sistema Y Eficiencia de la matriz nA
Rendimiento de referencia Y, Eficiencia de la matriz nf
Perdidas por captura del sistema L, Hora solar pico HSP
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Segun los resultados obtenidos del Performance ratio determinado bajo la norma IEC
61724 y de los diferentes softwares de simulacién de SFCR se obtiene la Tabla 24. Si los
datos reales y los simulados coinciden o se asemejan, significa que las simulaciones son

precisas y que puede utilizarse para predecir el comportamiento del sistema real.

Tabla 24
Comparacion del PR de la norma IEC 61724 y los softwares.

Software Fronius Creator Sunny Design PVsyst

Valor estimado 0.81 0.85 0.81

4.1.2 Resultados de ahorro de energia en el edificio multifamiliar Independencia

Con la implementacion y puesta en marcha del SFCR de 5.76 kWp se logré
obtener una disminucion promedio del consumo de energia del 23.86%, con un

maximo de 29.48 % y un minimo de 19.30 %.

De acuerdo a la tabla 23 se redujo la factura del consumo de energia eléctrica
de los 33.84 MWh anuales a 25.79 MWh siendo 8.05 MWh de energia
suministrado por el SFCR, tales registros son obtenidos de acuerdo a la base de
datos de la cuenta Solar Web y que bajo esta plataforma se monitorea el inversor
Fronius PRIMO 5.0-1.

Los resultados del ahorro econémico con respecto a la demanda del suministro
indican que el proyecto es viable energéticamente de acuerdo a los indices

econdmicos), por consiguiente, se logra el alcance del objetivo especifico 01.



Tabla 25
Porcentaje de ahorro de energia en el edificio multifamiliar Independencia

Consumo de energia  Consumo de energia Porcentaje de

MES sin SFCR (kwWh) con SFCR (kWh)  energia ahorrado
May-22 2969.77 2306.00 22.35%
Jun-22 2890.99 2315.74 19.90%
Jul-22 3055.38 2426.72 20.58%
Ago-22 2893.10 2211.74 23.55%
Set-22 2691.36 1930.41 28.27%
Oct-22 2745.20 1935.80 29.48%
Nov-22 2872.01 2115.84 26.33%
Dic-22 2946.82 2250.55 23.63%
Ene-23 2742.16 2088.35 23.84%
Feb-23 2487.38 1936.41 22.15%
Mar-23 2830.14 2283.91 19.30%
Abr-23 2716.63 1984.63 26.95%

Total 33840.94 25786.10 23.86%

4.2 Resultado del analisis de emisiones de GEI

Se determino las toneladas de dioxido de carbono equivalente (tCO2eq) de acuerdo a
la guia de célculo de las emisiones GEI para la HC Peru. Estos factores de emision se
obtienen de las Directrices para la Elaboracién de Inventarios Nacionales del IPCC de
2006, la 1ISO-14064 vy el Estandar corporativo de contabilidad y reporte (GHG Protocol
0 Protocolo GEI) y en el Quinto reporte del IPCC (AR5)

En latabla 24 muestra el resultado de las toneladas equivalentes de didxido de carbono
ahorrados con la implementacion del SFCR de manera anual, teniendo como resultado
la reduccion del 24% las emisiones de GEI. De esta manera, se logra el alcance del

objetivo especifico 02.
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Tabla 26
Resultado del analisis de emisiones GEI

M q di GEIl sin SFCR GEI con SFCR Diferencia
eses de estudio tCO,eq tCO,eq tCO,eq
12 5109.98 3893.70 1216.28

4.3 Resultado del analisis econémico

Para determinar la viabilidad econémica del SFCR se tiene que trazar el ahorro
monetario exacto que produce para lo cual se analiza la cantidad de energia ahorrada del

suministro.

El ahorro monetario se calcula de acuerdo al pliego tarifario de la EDE el cual se
publica cada mes, cabe destacar que el costo del kilovatio hora no siempre se refleja en
el recibo por servicio de consumo eléctrico, esto en razon de la publicacion del pliego no
siempre coincide con el periodo de facturacion, en estos casos se realiza un promedio

ponderado entre en anterior pliego y el nuevo.

Ya que la facturacion se realiza de acuerdo al consumo, esta tiene conceptos de
recargo de acuerdo a ciertos niveles de consumo, por ejemplo: primeros 30 kwh, 100 —
150 kWh, 151 — 300 kWh, etc. Asi mismo se asigna recargos por diferentes conceptos
como por ejemplo el recargo por la ley de electrificacion rural y el impuesto general a la
venta (IGV). De acuerdo a lo anteriormente mencionado se tiene presente el resumen de

los resultados en la tabla 25, teniendo como tabla detallada en el anexo 02.
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Tabla 27

Ahorro econémico con la implementacion del SFCR.

Consumo de

Consumo de

MES energiasin SFCR energia con SFCR Total 01 Total 02 Diferencia
kWh (01) kWh (02) S/, S/, S/,

May-22 2969.77 2306.00 2718.34 2140.61 S5717.72
Jun-22 2890.99 2315.74 2658.76 2156.18 502.58
Jul-22 3055.38 2426.72 2814.80 2263.71 551.10
Ago-22 2893.10 2211.74 2752.83 2139.21 613.62
Set-22 2691.36 1930.41 2582.67 1891.27 691.40
Oct-22 2745.20 1935.80 2648.66 1910.85 737.81
Nov-22 2872.01 2115.84 1963.20 1479.76 483.44
Dic-22 2946.82 2250.55 2017.88 1572.82 445.06
Ene-23 2742.16 2088.35 2760.82 2134.98 625.84
Feb-23 2487.38 1936.41 2419.32 1910.52 508.80
Mar-23 2830.14 2283.91 2723.86 2226.85 497.01
Abr-23 2716.63 1984.63 1780.91 1333.40 447.51

Total S/29,842.05 S/23,160.16 S/6,681.89

Para determinar los indices econémicos se debe obtener los nimeros por concepto de

ahorro de energia, calcular el flujo de caja descontando los egresos del sistema por

concepto de operacion y mantenimiento tal como se refleja en la tabla 28. De esta manera

se calcula el periodo de recuperacion de la inversion que resulta 6.46 afios.

Los resultados del analisis econdmico indican que el proyecto es viable

econdmicamente de acuerdo a los indices econémicos (ver tabla 29), en consecuencia,

se logra el alcance del objetivo especifico 03.
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Tabla 28
Egresos y ahorro del suministro por el SFCR — Independencia.

Egresos Ingresos
Afio Operacion y Monto de ahorrode  Flujo de caja (S/.)
Mantenimiento (S/.) Energia (S/.)
-37045.57

1 1400.00 6681.89 5281.89

2 1441.58 6880.34 5438.76

3 1484.39 7084.69 5600.29

4 1528.48 7295.10 5766.62

5 1573.88 7511.77 5937.89

6 1620.62 7734.87 6114.25

7 1668.75 7964.59 6295.84

8 1718.32 8201.14 6482.83

9 1769.35 8444.72 6675.37

10 1821.90 8695.52 6873.62

11 1876.01 8953.78 7077.77

12 1931.73 9219.71 7287.98

13 1989.10 9493.53 7504.43

14 2048.18 9775.49 7727.32

15 2109.01 10065.82 7956.82

16 2171.64 10364.78 8193.13

17 2236.14 10672.61 8436.47

18 2302.56 10989.59 8687.03

19 2370.94 11315.98 8945.04

20 2441.36 11652.06 9210.71
Tabla 29
Resultado del célculo de los indices econémicos.

Indicador Econ6mico Unidad Valor

Valor Actual Neto (VAN) S/. 30,265.02
Tasa Interna de Retorno (TIR) % 15.89
Relacion Beneficio Costo B/C 1.53
Periodo de Recuperacion de la Inversion afios 6.46
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Figura 4.3 Periodo de Recuperacién de la Inversion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

El estudio realizado sobre el disefio, dimensionamiento, implementacion, puesta en
marcha y determinacion del Performance Ratio del SFCR de 5.76 kWp para el edificio
multifamiliar Independencia, dispone su viabilidad técnica, econdémica y de rendimiento.
Al efectuar es estudio del PR del SFCR bajo la norma IEC 61724-1, resuelve que tiene
un indice de 0.81 el cual comprende un coeficiente aceptable, este valor es en
consecuencia de la influencia de diferentes factores tales como irradiacion solar,
temperatura, orientacion (de acuerdo a la orientacion de la vivienda) y la presencia de
particulas ajenas al SFV. No obstante, se pueden alcanzar valores superiores, esto de

acuerdo a la categoria del estudio y el uso de los instrumentos correspondientes.

El SFCR logré alcanzar un decrecimiento del consumo de energia del 23.86%,
tendiendo el suministro un consumo anual de 33.84 MWh hasta llegar a los 25.79 MWh,
se logré aprovechar en su totalidad la produccién de energia solar ya que la demanda del

suministro fue superior durante los doce meses.

De acuerdo a la guia de célculo de las emisiones GEI para la HC Peru se resolvi6 que
se tiene una reduccion aproximada del 24% las emisiones de GEI ya que generacion de
los GEI por consumo eléctrico sin el sistema fotovoltaico conectado a red es de 5109.98
(tCO2eq) y posteriormente con la implementacion del SFCR fue de 3893.70 (tCO2eq),
por consiguiente, una reduccion de 1216.28 (tCO2eq).

La puesta en funcionamiento del SFCR — Independencia resulta ser atractiva y en
términos econdmicos, esto se demuestra desde los andlisis de los indicadores
econdmicos, los mismos que muestran su viabilidad con una tasa de interés de 7.5%
anual e inversion inicial de S/. 37045.57 logrando indices tales como: VAN = 30,265.02;
TIR = 15.89 %; PRS = 6.46 afios; B/C = 1.53.
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5.2 Recomendaciones

La implementacion del SFCR de 5.76 kWp fue realizada de acuerdo al requerimiento
del usuario, se recomienda realizar el estudio en un SFV acorde al consumo y tomando

criterios de horarios de la demanda maxima.

Se sugiere realizar el analisis del Coeficiente de Rendimiento por diferentes modelos
tales como: Sandia, Schott y Faiman, Rosse y Smoker ya que trabajan con expresiones
matematicas practicas que comprenden un pequefio factor de error y requieren una

cantidad limitada de variables (a excepcidn de Sandia).

Para la determinacion de indicadores econémicos, se recomienda incluir todos los
recargos aplicados al consumo de energia de las EDEs ya que evidenciara de la forma

correcta el periodo de recuperacion de la inversion.
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Anexo 1

Diagrama Eléctrico y diagrama unifilar del SFCR.
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3 - panel solar: (N2XOH)/T-07m 220V - 1@ - 60 Hz
— Vmp= 37.4 Vdc _ ]
Imp= 8.56 Adc 1 I_
INVERSOR DE RED TABLERO DE

1x40, 5KVA,220Va

P

2-1x4mm?(Cable
Solar Fotovoltaico)

| V4 |
[ 4 [

1 ARREGLO PV DE 9 MODULOS FV

08 MODULOS FOTOVOLTAICOS (2.88 kWp)

A
| 7

2-1x4mm?(Cable

2x20A,550 Vd >
|_ cXxeOA,000 Ve J Solar Fotovoltaico)

i
[
|_2won220vac_|

77 [
3-1x6mm2 (N2XOH) -
1x10mm2(N2XOH)/T-10m

/7
77
3-1x6mm?2 (N2XOH) -
1x4mm2(N2XOH)/T 15m

NOTA:
CABLE ELECTRICO N2XOH CON CUBIERTA EXTEF

1x4mm? 1x4mm? NO PROPAGA EL INCENDIO, BAJA EMISION DE HU
|_ J (N2XOH)/T-18m (N2XOH)/T-7m TOXICOS Y LIBRE DE HALOGENOS
Datos técnicos del
- panel soler:
Vmp= 37.4 Vdc
Imp= 8.56 Adc
SIMBOLO DESCRIPCION
N INVERSOR DE RED FRONIUS PRIMO 5.0-1
ARREGLO FOTOVOLTAICO DE 5.76 kWp
—-fH- | INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO AC
-VEEIQ INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DC
ﬂ TABLERO NORMAL-SERVICIOS GENERALES (TN-SG)
A [EMITIDO PARA
APROBAR
REVISION |DESCRIPGION | FECHA | ELABORADO | REVISADO APROBADO
UNIVERSIDAD: PROYECTO: ThuLo: SUBTITULO: Houk I o
"ANALISIS DEL PERFORMANCE RATIO-PR DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED-SFCR DE DIAGRAMA UNIFILAR - SISTEMA FOTVOLTAICO DIAGRAMA UNIFILAR ARGHVO: | _svoeordwg
5.76 KWP CON INVERSOR MULTISTRING PARA EL EDIFICIO MULTIFAMILIAR INDEPENDENCIA DE LA CONECTADO A RED FRONIUS PRIMO 5.0-1 N* PLANO:
LINVERSICAR NACIGAL DE AILIAGA CIUDAD DE AREQUIPA” S-Y-DE-01




Anexo 2

Cuadro de facturacion detallado del suministro - Independencia.
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Cuadro de facturacion detallado del suministro - Independencia.

CON[?: Mo CON[?: Mo K?:?egzln Alicuota AP Cargo fijo Mar:rttin;mle ENERGIA  ENERGIA = Leyde g iital Subtotal 1GV01 IGV 02 _
MES ENERGIA  ENERGIA mes (sl) Factor AP (s1) reposicién Total AP SIN SFCR CON SFCR Electrificacion 01 02 (18%) (18%) Total 01 Total 02  Diferencia

SINSFCR  CONSFCR facturado (sl) (S1) () Rural (S/.)
May-22 2969.77  2306.00 0.7376 0.59 140 420 1.31 8260 219050  1700.91 25.06 230368 181408 41466 32653 271834 214061  577.72
Jun-22 289099  2315.74 0.7404 0.59 140 426 1.32 8260 214049 171457 2452 225318 1827.27 40557 32891 265876 215618  502.58
Jul-22 305538 2426.72 0.7429 0.56 150 429 1.34 8400  2269.84  1802.81 25.95 238543 1918.39 42938 34531 281480 226371  551.10
Ago-22 289310  2211.74 0.7632 0.67 140 436 1.35 9380 220801  1688.00 25.38 233291 1812.89 419.92 32632 275283 213921 61362
Set-22 269136 1930.41 0.7700 0.62 140 438 1.36 86.80  2072.35  1486.42 23.81 218870 1602.77 39397 28850 258267 189127 69140
Oct-22 274520  1935.80 0.7725 0.67 140 437 1.37 9380 212067 149541 2442 224463 1619.37 40403 29149 264866 191085  737.81
Nov-22 2872.01 2115.84 0.5418 0.60 140 419 1.38 8400  1556.06  1146.36 18.10 1663.73 125403 299.47 22573 196320 147976 48344
Dic-22 294682 2250.55 0.5417 0.64 140 42 1.37 89.60 159629  1219.12 18.61 171007 133290 307.81 239.92 2017.88  1572.82 44506
Ene-23 274216 2088.35 0.8112 0.60 140 441 1.37 84.00 222444  1694.07 25.46 233068 1809.31 421.14 32568 276082 213498 62584
Feb-23 248738 1936.41 0.7826 0.54 140 437 1.37 7560 194662 151543 22.31 205027 1619.08 369.05 29143 241932 191052  508.80
Mar-23 2830.14 228391 0.7711 0.68 140 435 1.37 9520 218232  1761.12 25.12 230836 1887.16 41550 339.69 272386 222685  497.01
Abr-23 271663 1984.63 0.5181 0.57 140 419 1.35 79.80 140749  1028.24 16.42 1509.25 1130.00 271.66 20340 1780.91 133340  447.51

$/29,842.05 $/23,160.16 S/6,681.89



Anexo 3
Presupuesto del SFCR de 5.76 kWp - Independencia.
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NVERSIONES ICR S.R.L.

P
%‘ AV. MANUEL C. DE LATORRE NRO. 354 C.P. SAN FRANCISCO RUC: 20605309489
’ MOQUEGUA — Sucursal Principal: Calle Pizarro 325-c }
‘ Arequipa - Arequipa - Arequipa COTIZACION
N\'[RSIO\LS ICR Correo:inversionesicr@hotmail.com 479

Cel.: 982745584 / 983 840 236
Tel.: 054-202565

CLIENTE IE%?RHAA DE EMISION 123/21/2022

F. VENCIMIENTO 18/01/2022

DESCRIPCION canTipap  PRECIO IMPORTE
FRONIUS PRIMO 5,0-1 LIGTH 01.00 10395.92 10395.92
PANEL SOLAR POLICRISTALINO 320WP JINKO EAGLE 18.00 980.00 17640.00
FRONIUS SMART METER 63A-3 01.00 337.39 337.39
ESTRUCTURAS PISAP 10°-15° ANGULAR TIPO RIEL 04.00 703.98 2815.92
CONDUCTOR 1X4 MM2 SOLAR NEGRO 40.00 02.36 94.40
CONDUCTOR 1X4 MM2 SOLAR ROJO 40.00 02.36 94.40
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 2X40 AMP AC SCHNEIDER ELECTRIC 01.00 40.54 40.54
FEEO DC INTERRUPTOR 2P 16A 550VDC 02.00 39.70 79.40
TABLERO EMPOTRABLE 12 POLOS 01.00 45.90 45.90
TABLERO EMPOTRABLE 4 POLOS 01.00 21.90 21.90
TUBERIA CONDUIT FLEXIBLE 1" 45.00 07.94 357.30
CONECTOR MC4 (PAR) 01.00 07.50 07.50
CONSUMIBLES 01.00 15.00 15.00
MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA 01.00 5100.00 5100.00

NUMEROS DE CUENTA: oP. GRATUITA: S/ 0.00

CTA. BCP N°: 430-58464220-00 OP. EXONERADA: S/ 0.00

CTA. BCP INTERBANCARIA: 002-43000584642200071 OP. INAFECTA: S/ 0.00

OP. GRAVADA: S/ 0.00

zs:”l‘(';\';‘) PAGAR: S/ 5/37,045.57

SON: TREINTAY SIETE MIL CUARENTAY CINCO CON 57/100 SOLES.

REPRESENTACION IMPRESA DE LA COTIZACION

GRACIAS POR SU PREFERENCIA


mailto:Correo:inversionesicr@hotmail.com
mailto:inversionesicr@hotmail.com

Anexo 4
Datos técnicos del inversor de red Fronius Primo 5.0-1.
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CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS PRIMO 8.2-1 REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS PRIMO 8.2-1

EFFICIENCY [%]

POTENCIA DE SALIDA [W]

0 01 02 03 04 05 06 07 038 09 1

STANDARDISED OUTPUT POWER Pyc/Pack  m270 Vo m 710 V. m 800 Ve TEMPERATURA AMBIENTE [°C] 270 Ve m710 Ve w800 Vi

DATOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (5.0-1, 6.0-1, 8.2-1)
PRIMO 5.0-1 PRIMO 6.0-1 PRIMO 8.2-1

Numero de seguidores MPP 2
o ma/za sA/8A
Maxima corriente de cortocircuito de MPP1/MPP3 (Isc py) * 24A/24A 36 A/36A
sy
Tension de puesta en servicio (Udc arranque) 80 V
e
Numero de entradas CC 2+2

DATOS DE SALIDA PRIMO 5.0-1 PRIMO 6.0-1 PRIMO 8.2-1

Potencia nominal CA (P5c,r) 5.000 W 6.000 W 8.200 W
S swowa
Corriente de salida CA (Iac nom.) 21,7 A 26,1 A 35,7 A
o teweeaov/zovisovoov)
Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)
Factor de potencia (cos gac,r) 0,85 -1 ind. / cap.
PRIMO 5.0-1 PRIMO 6.0-1 PRIMO 8.2-1
Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm
.
Tipo de proteccion 1P 65

Categoria de sobretension (CC / CA) " 2/3

Concepto de inversor Sin transformador
- Refigemcndeamerglada
Instalacion Instalacion interior y exterior
Margen de temperaturaambiente
Humedad de aire admisible 0-100 %
o eeom
Tecnologia de conexion CC Conexién de 4x CC+ y 4x CC- bornes roscados 2,5 - 16 mm?
Certificados y cumplimiento de normas DIN V VDE 0126-1-1/A1, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS 4777-2, AS 4777-3, G83/2, G59/3, CEI 0-21, VDE AR N 4105 2

' De acuerdo con IEC 62109-1.

2 Fronius Primo 5.0-1, Fronius Primo 6.0-1 y Fronius Primo 8.2-1 no son compatibles con la norma VDE AR N 4105.
"Isc pv = Isc max >= Isc (STC) x 1,25 de acuerdo, por ejemplo, a IEC 60364-7-712, NEC 2020, AS/NZS 5033:2021.
Mas informacién sobre la disponibilidad de inversores en su pais en www.fronius.es.



e

Tension nom

Seccion transversal de las lineas de comu-

Sobrecorriente de corta duracion

Rango de tensién de serv

Instalacién

[}
o
10
c
9]
]
]
[}
o
-
«
[a]

Carcasa

Clase de proteccion IP
Rango de temperatura ambiente

Dimensiones (altura x anchura x
profundidad)

Peso
Interfaz con el inversor

Pantalla

Transformadores

* En funcidn de la disponibilidad y certificacidn en el pais respectivo

Hz
A
mZ
m

m
m
m

Fronius Smart Meter*

El medidor de energia inteligente para uso privado y comercial.

Fronius Smart Meter

230 - 400 400 - 415 230 - 240
De -15a +15 De-9a+14 De -10 a +10
50 - 60 50 - 60 50 - 60
3 x 63 3 x 50 000 1x63
1-16 0,05 -4 1-16
1-16 0,05 - 4 1-16
0,05-4 0,05-4 0,05 -4
15 2,5 1,5
40
1 1 1

Clase B (EN50470)
Clase 2 (EN/IEC 62053-23)
30xImax/0,5s
Interior (carril DIN)

30 xImax/0,5s 30 xImax/05s

4 moédulos segun DIN 4 mddulos segun DIN 2 moédulos segun DIN

43880 43880 43880
IP 51 (marco frontal), IP 20 (conexiones)
De -25 a +55 De -5a +55 De -25a +55
89,0 x 71,2 x 65,6 89,0 x 71,2 x 65,6 89,0 x 35,0 x 65,6
260 260 250

Modbus RTU (RS485)
LCD de 8 digitos

Primario: 1 - 50 000 A /
Secundario: utilizar solo
transformadores con
corriente de salida 5 A

LCD de 8 digitos LCD de 6 digitos



Anexo 5
Datos técnicos del mddulo fotovoltaico Jinko Eagle JKM320PP-72-V.
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Anexo 6

Informe de simulaciones de los diferentes Softwares empleados.
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