Vl UNIVERSIDAD JOSE CARLOS MARIATEGUI

@ VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
TESIS

EVALUACION DEL COSTO DEL CONSUMO ENERGETICO Y LA
POTENCIA PICO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO HIBRIDO
DE INYECCION CERO EN LA JUNTA VECINAL CERCADO 2

DE MOQUEGUA, 2022

PRESENTADO POR:

BACHILLER RICHARD LEONARDO HUAMAN PARCELA

ASESOR:

DR. ARTURO JESUS COSI BLANCAS

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE

INGENIERO MECANICO ELECTRICO

MOQUEGUA - PERU

2022



INDICE DE CONTENIDO

Pag.

PAGINA DE JURADO .....ocooovieeieeeeeteeiesesiesesesissesesesss s s s ssnssss s sssasensnes [
DEUICALOITA ...ttt ettt b et i
y o [ (o [=Tod T 1 1= ] (o 1RSSR iii
INDICE DE CONTENIDO........c.oiieieeeieiieeetesiessess s ese s ssssssssss s sssessensssen s 0\
INDICE DE TABLAS ...ttt tsss st nasses s viii
INDICE DE FIGURAS.......ooeveteeetieeeseetees s ses s sesassssessssnss s ssssssssssensssesenns xii
INDICE DE ECUACIONES ......cooovevieeeieeeeeeeseseeteves s sesisses s ssnes s, XViii
INDICE DE APENDICES ....ccootvtiimiimieeiisissrssessesssssssssssssssssssssssss s XXi
RESUMEN. ..ottt XXIV
ABSTRACT .. XXV
INTRODUCCION ...ovvuiimiiriseiseisessessesiess sttt XXVi

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la realidad del problema...........ccocooeieiiiiieiinciie e 1
1.2.  Definicion del problema...........ccocooeiiiiiiciiiiie e 2
1.2.1.  Problemageneral........cccccooiiiiiiiii 2
1.2.2. Problemas eSpecifiCos. .......cccoriiiiiiiiiieeceee e 2

1.3.  Objetivos de 1a INVESTIGACION .........ccviiiiiieie e 2
1.3.1.  ODJetivo general. ... 2
1.3.2.  ODbjetivos eSPECITICOS. .......ccooiiiiirieieie e 2

14, JUSHITICACION......iiiiiiiiiieiee bbb 2
1.5, AICances Y IMItACIONES........c.oiiiiiiiiiiiieere e 3



1.6.

1.7.

2.1

2.2.

2.3.

NV ATTADIES ..ot e e aee s 4

1.6.1. Variable dependiente...........cccoeiieieiiiii e 4
1.6.2.  Variable iIndependiente.........ccccceiveieiiieiie e 4
1.6.3. Operacionalizacion de variables. ..........ccccocevviiiiiiiieii e, 4

Hipotesis de 1a INVESLIGACION...........ccoiiiiiiiiceee e 4
1.7.1. HIpOLESIS ENEIAL. ...c.oiviiiiiiiiiiec e 4
1.7.2. HipOtesis eSPECITICaS. .....ovierieiriiirieiee e 5

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de 1a INVESTIGAaCION .........coiiieiiiie e 6
2.1.1.  Antecedentes internacionales. ..........cccocvvivereiienieene e 6
2.1.2.  Antecedentes NACIONAIES. .........cccovverieiiriiee e 7

2T R 10 [0 USSP 9
2.2.1.  FUENLES U BNEITIA. ...ecveiveeiieeie ettt 9
2.2.2.  ENErgia SOlar........ccccoveiiiiiiiiece e 10
2.2.3. ElSOL i 16
2.2.4.  RadiaCioNn SOIAI. .......cccoiiiiiiieieieie e 20
2.2.5. Energia solar fotovoltaiCa. ..........ccccevveiieiieiice e 26
2.2.6.  Sistema fOotOVOItAICO. .......ccoveiiieiiie i 31
2.2.7. Componentes de un sistema fotovoltaico hibrido. .......................... 36
2.2.8.  Mantenimiento de la instalacion. ..........cc.ccoovevveiivinene i 84
2.2.9.  Criterios de INVErSION. .......ccceieierieie et 86

DefiniCion de tErMINOS.........cciiiiiiieieie e 89
2.3.1.  AULOCONSUMIO. ..eeiiiiiiiieiiie ettt ettt e b s 89



3.1.

3.2.

2.3.2.  Coeficiente de temperatura. ..........ccoeceevveieereeresie e 89
2.3.3.  CONSUMO ENEIJELICO. ....ecveivieieeieciesie ettt 89
2.3.4.  Corriente de COrtOCIICUITO. .......cccerveiririeisisieniees e 90
2.3.5.  Costo del consuMO energetiCo. .......ccveveveerieeriesieseese e 90
20 T T I T o - Vo o TS 90
2.3.7.  ENergia eleCtriCa. ........ccccoviiereiiiiiiese e 90
2.3.8.  Energia solar fotoVOItaiCa. ..........cccevveiieiieiecc e 90
2.3.9.  Estado de “Dack Up”. ...ccceiiiiiiiii i 90
2.3.10. HOra SOl PICO. ....cciiiiecie et 91
2.3.11. INYECCION CEIO. ...cvviieeie ettt ettt 91
2.3.12. MaASA AL AITE. .....euieeieeieiesie et 91
2.3.13. MONODIOCK. ...t 91
2.3.14. Oblicuidad de la ecliptiCa. ..........cccevveieiiieiree e 91
2.3.15. POteNnCia ElECLICA. ....ooveeeieriiieecie e 91
2.3.16. POLENCIA PICO. ...eiuvieiiiiisieiiie et 91
2.3.17. RadiaCion SOIAr. .......coeiiiiiieice e 92
2.3.18. Rendimiento energetiCo. .......ocoovieirireieiee e 92
2.3.19. Sistema fotovoltaico hibrido. ..o, 92
2.3.20. Voltaje en CIrcuito abierto..........cccooeveririneiinieeree e 92
2.3.21. Zona de deflexion. ..o 92
CAPITULO HI
METODO
Tip0o de 12 INVESTIGACION ......oveiviiiiiiiiiecee e 93
Disefio de 12 INVESTIGACION ........oiiiiiieiiiee s 93

Vi



3.3, PODIACION Y MUESTIA .....ccveiiieie e 94
3.4. Descripcion de instrumentos para recoleccion de datos ...........c.cccceveeneee. 95
3.4.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos...........c.ccoevrnene. 95
3.4.2. Validez y confiabilidad de los instrumentos. ..........ccccceveveerieennnne 96
CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1.  Presentacion de reSUItados ...........ccoeiririininiineise s 98
4.1.1. Disefio de un sistema fotovoltaico hibrido de inyeccion cero. ....... 98
4.2.  Contrastacion de NIPOLESIS .......cceverveiiirieiiiieee e 178
4.2.1. Contrastacion de la hipotesis general. ..........cocoovieneiiienencinen, 178
4.2.2. Contrastacion de la hip6tesis especifiCas. .......ccovvererreneiniennnns 178
4.3.  Discusion de reSUltados. ........coooeieiriieieiii e 179
CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1, CONCIUSIONES .....ouiiiiiiieiisieeeiesie et 183
5.2, RECOMENUACIONES.......ceiuiiiiiiiitiieieie sttt 184
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........coveeieeeeeeeeeesersesieeeses s 185
APENDICES......c.cooouvimiimeiiieseieise sttt 197
MATRIZ DE CONSISTENCIA ... 331
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.......cooevvieeeveeeeeerienens 332

vii



INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Operacionalizacion de variables .............cccoveviieveiieseece e 4
Tabla 2. Tensién nominal del sistema en funcién de la potencia instalada .......... 36
Tabla 3. Caracteristicas de los tipos de paneles fotovoltaicos ...............cccceveneee. 38
Tabla 4. Procedimiento para determinar el polo norte geogréafico........................ 46
Tabla 5. Tipos de acumuladores de energia..........ccceevveevveiesiieseese e 67

Tabla 6. Coeficiente de conductividad del cobre en funcion a la temperatura...... 78
Tabla 7. Conductores eléctricos, sean éstos unipolares o flexibles con aislamiento

y/o cubierta termoplastico o reticulada libre de halégenos y baja emision de humo,

para tensiones nominales (Uo/U) hasta e inclusive 450/750 VOIts............c.cco.c..... 79
Tabla 8. Criterios establecidos para la seleccion de la muestra.............ccccccueneee. 95
Tabla 9. Factor de correccion k para superficies inclinadas ............cccccoeeeieennnne 100
Tabla 10. Los inversores hibridos mas comerciales a nivel nacional ................. 102

Tabla 11. Caracteristicas de entrada en el lado de los paneles solares de los

INVErSOreS NIDIIAOS ......cvveiieiccce e 103
Tabla 12. Lista de fabricantes de paneles solares TIER-1 .........cccccocevvviniinnnns 103
Tabla 13. Los paneles fotovoltaicos mas comerciales a nivel nacional.............. 104
Tabla 14. Temperatura maxima y minima promedio...........cccoeeeverrceneneienennns 105
Tabla 15. Caracteristicas eléctricas de los médulos fotovoltaicos..................... 105
Tabla 16. Pardmetros por teMPEratura ..........ccooererverieneniseeieie e 106
Tabla 17. Evaluacion de la temperatura de operacion del panel............cc.coco..... 107
Tabla 18. Evaluacion de los coeficientes de temperatura ...........ccoeeevevervrennns 107
Tabla 19. Evaluacion del efecto de variacion de temperatura a 24°C................ 108

viii



Tabla 20. Evaluacion del efecto de variacion de temperatura a 10°C................. 108
Tabla 21. Evaluacion del efecto de irradiancia solar incidente..............cc.coevenen. 109
Tabla 22. Evaluacion del rendimiento energético del modulo fotovoltaico a una
teMPEratura de 24%C .........oooie e 109
Tabla 23. Evaluacion del rendimiento energético del modulo fotovoltaico a una
temperatura de L0%C ........ocoiiieiiee e 110
Tabla 24. Evaluacion de conexion de los mddulos fotovoltaicos para un inversor
hibrido modelo PV30-IKW VHM.........cccoiiiiiiie e 110
Tabla 25. Evaluacion de conexion de los médulos fotovoltaicos para un inversor
hibrido modelo PV30-1,5KW VHM........cccooiiiiiiiiiieteeeee e 111
Tabla 26. Evaluacion de conexion de los médulos fotovoltaicos para un inversor
hibrido modelo Axpert VIM HI-1500-24 ..........ccccoveiiiieiieie e 111
Tabla 27. Evaluacion de conexion de los médulos fotovoltaicos para un inversor
hibrido modelo PV30-2KW VHM.........ccccoiieeeece e 111
Tabla 28. Evaluacion de conexion de los modulos fotovoltaicos para un inversor
hibrido modelo SPF 3000TL HVM-24........ccoeiiiiie et 112
Tabla 29. Evaluacion del nimero y capacidad total de los médulos fotovoltaicos,
para la “Vivienda 017 ... 112
Tabla 30. Evaluacion del nimero y capacidad total de los médulos fotovoltaicos,
para 1a “VIVIENAA 027 ........ooviiiiiiiiii e 113
Tabla 31. Evaluacion del nimero y capacidad total de los médulos fotovoltaicos,
para la “VIVIENTda 037 ........cuiiiiiiieieie s 114
Tabla 32. Evaluacion del namero y capacidad total de los médulos fotovoltaicos,

para la “VIVIENTA 047 .......ccuiiiieieie e 114



Tabla 33.

Tabla 38.

Tabla 39.

Tabla 40.

Tabla 41.

Tabla 42.

Tabla 43.

Tabla 44.

Tabla 45.

Tabla 46.

Tabla 47.

Tabla 48.

Tabla 49.

Tabla 50.

Tabla 51.

Evaluacién econdmica de los modulos fotovoltaicos, para la “Vivienda

.............................................................................................................. 120
Evaluacion econdmica de los modulos fotovoltaicos, para la “Vivienda
.............................................................................................................. 121
Evaluacion economica de los modulos fotovoltaicos, para la “Vivienda
.............................................................................................................. 122
Evaluacion economica de los modulos fotovoltaicos, para la “Vivienda
.............................................................................................................. 123
. Seleccion de la estructura de los paneles solares...........ccccocvevveeeennnnn 124
Distancia minima de separacion entre filas.............cccccevvviieiveieennenn, 125
Baterias mas comerciales a nivel nacional..............cc.ccoceoiiiiiiinnnns 126
Andlisis de la profundidad de descarga, para la “Vivienda 01”.......... 127
Analisis de la profundidad de descarga, para la “Vivienda 02”.......... 127
Analisis de la profundidad de descarga, para la “Vivienda 03”.......... 128
Analisis de la profundidad de descarga, para la “Vivienda 04”.......... 128
Andlisis de los afios de vida, para la “Vivienda 017 ...........cccceevienne 129
Analisis de los afios de vida, para la “Vivienda 02 ............ccccccveuennee. 129
Analisis de los afios de vida, para la “Vivienda 03”.........c.cccceevrnennee. 130
Analisis de los afios de vida, para la “Vivienda 04” .........c.cccceevrvenee. 130

Evaluacion de la configuracion y el precio total de la “Vivienda 01 131
Evaluacion de la configuracion y el precio total de la “Vivienda 02” 132
Evaluacion de la configuracion y el precio total de la “Vivienda 03 133

Evaluacion de la configuracion y el precio total de la “Vivienda 04” 134



Tabla 52.

Tabla 53.

Tabla 54.

Tabla 56.

Tabla 57.

Tabla 58.

Tabla 59.

Tabla 60.

Tabla 61.

Tabla 62.

Tabla 63.

Tabla 64.

Tabla 65.

Tabla 66.

Tabla 67.

Tabla 68.

Tabla 69.

Tabla 70.

Seccion del conductor en el tramo de paneles fotovoltaicos - inversor

.............................................................................................................. 135
Seccion del conductor en el tramo del banco de baterias - inversor... 136
Seleccion de los equipos de proteccion de los paneles solares - inversor
.............................................................................................................. 137
Seleccion de los equipos de proteccion del banco de baterias - inversor
.............................................................................................................. 138
Seleccion del tablero de protecCion ...........ccocvevvevveveiie v 138
Evaluacion de la vida Util de 10S €qUIPOS.........cccvevieieeieee e, 151
Evaluacion de la energia de la “Vivienda 017 .......coooviiiiiiiiiicinnn 152
Evaluacion de la energia de la “Vivienda 027 .........cccoceveiiiiienininnnns 154
Evaluacion de la energia de la “Vivienda 03” .........cccoceveiiiienininncns 156
Evaluacion de la energia de la “Vivienda 04” .........cccoocvvviiiiieninnnnnns 158
Determinacion del valor actual neto (VAN), de la “Vivienda 01”..... 163
Determinacion del valor actual neto (VAN), de la “Vivienda 02”..... 164
Determinacion del valor actual neto (VAN), de la “Vivienda 03”..... 165
Determinacion del valor actual neto (VAN), de la “Vivienda 04”..... 166
Evaluacion del payback, de la “Vivienda 017..........cccooviiiiiiniinenne 170
Evaluacion del payback, de la “Vivienda 02”............ccccvvvvivenennnnne. 171
Evaluacion del payback, de la “Vivienda 03”........c.cccceovvvinveininnnee. 172
Evaluacion del payback, de la “Vivienda 04”........c..cccocvvvviveiernnnn. 173
Resumen de 10S resultados ............ccoeveirincinincce 178

Xi



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Bhadla Solar Park, 2 245 MW, INdia........c..cccceeveveiveneiie e 11
Figura 2. Mapa potencia de energia solar en Perd .........ccocevveveiinieene e 12
Figura 3. Planta solar Rubi, construida por ENEL.............ccccooeviiiiiiiieiiecee, 13
Figura 4. Mapa de radiacion solar en MOQUEQUA ...........cccvevereerieerieseesieeieseeiens 14
Figura 5. Ubicacion de la central solar RUDI ...........cccoovveiiiiiiicii e 15
Figura 6. Diagrama unifiliar de la central solar Rubi............cccccooveviiiiiciiciien, 15
Figura 7. Movimiento anual de la tierra alrededor del SOl ............cccccveviiieiiennnns 17
Figura 8. Variacion anual de la declinacion solar ............cccccevveveiieivcvccicceenns 17
Figura 9. ESera Celeste .......oviiiiiiii e 18

Figura 10. Trayectoria diaria aparente del sol a través del cielo desde el amanecer

NASTA €] ALAITECET ......eviiieiiicieeee ettt 19
Figura 11. RAdiaCion SOIAT ..........ccoeiiiiiieise e 20
Figura 12. ESpectro de radiaCion............cooeeieiiiiiiniiecse e 21
Figura 13. Absorcion de la radiacion extraterrestre ..........coceveveieneresenersenennns 22
Figura 14. Masa de aire (AM) para diferentes angulos cenitales...............c.co....... 22
Figura 15. Componentes de la radiacion SOlar............ccccooveiiieneneineneicesens 24
Figura 16. PIraNOMELrO.........coveiiiieiee e 25
Figura 17. PIrNelIOMELIO ......ccoooviiiiiieiiciee e 25
Figura 18. Concepto de horas Sol picO (HSP) ......cooiiiiiiiiiiiiiicieee s 26
Figura 19. Longitudes y frecuencias del espectro de radiacion .............c.ccocevennee. 28
Figura 20. Efecto fotoeléctrico de una celda solar..........c.ccoovvveiineiiiciincns 28
Figura 21. Dopado de SHICIO .......ccevveiiiiiiiiicieeee e 29

Xii



Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41,
Figura 42,
Figura 43.
Figura 44,

Figura 45.

Semiconductor con la zona de deflexion .......ccoveeevvee e 30

Funcionamiento de una célula fotovoltaica ............cccceverereiciiiennnnn, 30
Esquema de instalacion fotovoltaica aislada a la red eléctrica............. 32
Esquema de instalacion fotovoltaica conectada a la red eléctrica........ 33

Conexion de un sistema fotovoltaico hibrido ..........ccccocveiiiiiiiinnns 33
Estructura de la célula fotovoltaiCa..........cocvvviiiiniiiiic e 37
Panel policristalino de 330 Wi........cooveiiiiiiiee e 37
Panel monocristalino de 360 W ... 38
Comparacién de la tecnologia convencional y la tecnologia PERC.... 39

Fabricacion de la célula y del médulo fotovoltaico..........c.ccceveieeneee 40
Estructura de un panel fotovoltaiCo ............cccoevveveiic i 42
Curva caracteristica de los paneles fotovoltaicos ............c.ccccevevvernennee. 44
Inclinacion del panel fotovoltaico............ccccevveivcieiicicce e 45
Curva |-V por efecto por variacion de temperatura...........c.ccoceevrenene 49
Curva P-V por efecto por variacion de temperatura.........c.ccocecvevenene 50
Curva I-V por efecto de la irradiancia incidente.............cccccoeevererenee. 52
Curva P-V por efecto de la irradiancia incidente...........ccccccevevererenee. 53
Distancia minima de separacion entre filas de paneles............c.cc........ 55
Conexidn en serie de mddulos fotovoltaiCos ..........ccccevevereieieiieenns 58
Conexién en paralelo de modulos fotovoltaicos...........ccccereveiviinnnns 59
Modulos solares conectados en serie y paralelo ... 60
Conexion estandar de modulos solares en cadena...........c.ccocvevveenennee. 60
Conexion de modulos solares con técnicas de salto de rana................ 61
Estructura fija para paneles fotovoltaiCos............cccevvivevveiiciiesiennns 61

Xiii



Figura 46. Instalacion de un seguidor SOIAr.............cccoveeveiieieese e 62
Figura 47. Placa positiva y negativa de una bateria ............cccooevvvvevivereciesiennnns 63
Figura 48. Curva correspondiente a la bateria de Plomo — Acido, de la cantidad de

ciclos vs la descarga de la misma. Adaptado de “Ficha técnica BAE SECURA PVV

SOLAR L 65
Figura 49. Conexion de Daterias..........cccevveieiieeii e 67
Figura 50. Grafica de onda cuadrada ............ccccoueiueiiieiieii e 72
Figura 51. Gréfica de onda senoidal modificada.............ccccocevveviiiiiiciccicciee 72
Figura 52. Grafica de onda senoidal pura ...........ccccocevieiiiiesicse e 72
Figura 53. INVersor tipo CENLIal ..........c.cocveiiiiiiiece e 73
Figura 54. INVErsor tiPO FAMA........ccviieiieie et ste e sra e re e sre e 73
Figura 55. Inversor tipo MUIti-String ........ccooeiieii i 74
Figura 56. Inversor tipo modulo integrado............ccceveeveeiieieeie e 74
Figura 57. Medidor bidirecCional.............ccoiiiiiiiine i 76
Figura 58. Fusible de corriente CONtINUA...........cccoverieiereninieiece e 81
Figura 59. Interruptor termomagnétiCo ..........cceerveererieiie e 81
Figura 60. SECCIONAUOT .........coiiiiieiieiie sttt 82
Figura 61. Interruptor termomagnétiCo ..........cceerveererieieiiere e 83
Figura 62. Interruptor diferencial ............cocooiiiiiiiii e 83
Figura 63. Ubicacion referencial de la Junta Vecinal Cercado 2 (Moquegua) ..... 94
Figura 64. Angulo de inclinacion OPtimo............ccc.ceueeueveureeerecereeeeee s 99

Figura 65. Eficiencias de los diferentes tipos de células solares fotovoltaicas ... 104
Figura 66. Irradiacion media diaria...........ccocveveerereneiesisieeeeee e 106

Figura 67. Coordenadas geograficas PVSYSt........ccocviiiiinininiene e 139

Xiv



Figura 68. Datos meteoroldgicos y climatoldgicos PVSyst........cccccevevveiieennee, 139

Figura 69. Inclinacion y orientaCion PVSYSt ........ccccvvveiieie i 140
Figura 70. Modulo fotovoltaico modelo JKM400M-72H-V PVSyst ................. 141
Figura 71. Modulo fotovoltaico modelo TSM-DE17M(I1) PVSyst.................... 141
Figura 72. Inversor hibrido modelo PV30-2KW VHM PVSyst........cccccccvvvenee. 142
Figura 73. Inversor hibrido modelo Axpert VM 111-1500-24 PVSyst ................ 142
Figura 74. Inversor hibrido modelo PV30-1KW VHM PVSyst........cccccccevvenee. 143
Figura 75. Definicion del sistema de red, para la “Vivienda 01” PVSyst........... 143
Figura 76. Definicion del sistema de red, para la “Vivienda 02” PVSyst........... 144
Figura 77. Definicion del sistema de red, para la “Vivienda 03” PVSyst........... 144
Figura 78. Definicion del sistema de red, para la “Vivienda 04” PVSyst........... 145
Figura 79. Parametros detallados de pérdidas del campo FV PVSyst................. 145
Figura 80. Definicion de necesidades de la “Vivienda 01” PVSyst........cccocu..... 146
Figura 81. Definicion de necesidades de la “Vivienda 02” PVSyst.........c.c...... 146
Figura 82. Definicion de necesidades de la “Vivienda 03” PVSyst.........c.c...... 147
Figura 83. Definicion de necesidades de la “Vivienda 04” PVSyst.........cc.cc...... 147
Figura 84. Baterias modelo GEL DC 6-500 PVSYSt.........ccocevirirenneneneenenen. 148
Figura 85. Baterias modelo UPGC16-6RE PVSYst ........ccoeviiiinneierenee 148

Figura 86. Sistema de red con gestion de almacenamiento, para la “Vivienda 01”

XV



Figura 89. Sistema de red con gestion de almacenamiento, para la “Vivienda 04”

............................................................................................................................. 159
Figura 98. Porcentajes de los costos de los equipos de la “Vivienda 017........... 160
Figura 99. Porcentajes de los costos de los equipos de la “Vivienda 02”........... 161
Figura 100. Porcentajes de los costos de los equipos de la “Vivienda 03™......... 161
Figura 101. Porcentajes de los costos de los equipos de la “Vivienda 04”......... 162
Figura 102. Curva del VAN x k (interés), de la “Vivienda 017 ...........ccocerernene. 169
Figura 103. Curva del VAN x k (interés), de la “Vivienda 02”............ccccerrnnene. 169

XVi



Figura 104. Curva del VAN x k (interés), de la “Vivienda 03”.........ccccceevvrenene. 169
Figura 105. Curva del VAN x k (interés), de la “Vivienda 04”.........c..ccoevvrenene. 170
Figura 106. Evaluacion del costo del consumo energético en el mes mas critico de
12 VIVIENGA 0L ...t 175
Figura 107. Evaluacion del costo del consumo energético en el mes mas critico de
12 VIVIENGA 02 ... bbb 176
Figura 108. Evaluacion del costo del consumo energético en el mes mas critico de
12 VIVIENTA 03 ... bbb 177
Figura 109. Evaluacion del costo del consumo energético en el mes mas critico de
J2 VIVIENGA 04 ... bbb 177
Figura 110. Comportamiento de la potencia pico de acuerdo con la reduccién de

(070 1S] (0T 182

XVii



INDICE DE ECUACIONES

Pag.
BECUBCION 1 ..ottt 17
BECUBCION 2 ... ettt ene s 18
BECUBCION 3 .. ettt 19
BECUBCION 4 ..o ettt bbb eneas 23
BECUBCION D .o ettt 26
BECUBCION B ...t ettt bbb nne s 27
BECUBCION 7 oot ettt bbb nne s 27
BECUBCION 8 ..o ettt st nne s 28
BECUBCION O ..o ettt nne s 35
ECUACION 10 . oottt ettt bbb nne s 43
BECUACION 11 . oo ettt bbb nne s 43
ECUACION 12 . oottt ettt neeneeneas 44
ECUACION 13 . oottt ettt stesneeneeneas 45
ECUACION 14 . oottt ettt sneeneeneas 47
ECUACION 15 . oottt st sneeneeneas 48
ECUACION 16 . .oceeeie ettt ettt sneeneeneas 48
ECUACION 17 . oottt ettt sae e neeneas 49
o0 o o I OSSPSR 50
ECUACION 19 . oottt ettt e et e e tenne e reene s 51
ol = Uod o] o 1O USROS 51
ol = Uod o o A0 SO PRSTPSN 52
ECUACION 22 ..ottt et et e st e nraesteeneenreeneas 53

Xviii



B CUACION 23 et ——————— 54

ECUACION 24 . ... 54
ECUACION 25 . ...t 55
ECUACION 26 . ...t 56
ECUACION 27 . o 56
ECUACION 28 . ... 57
ECUACION 29 . ..o 58
ECUACION 30 ...ttt 58
ECUACION 31 . oo 59
ECUACION 32 . ..ot 63
ECUACION 33 . .t 65
ECUACION 34 . ..ot 65
ECUACION 35 . ..o 66
ECUACION 36 ...ttt ettt ettt ene e 66
ECUACION 37 . ettt ettt ene e 77
ECUACION 38 . ...ttt ene e 77
ECUACION 39 . ..ottt ene e 78
ECUACION 40 . ... ettt ene e 87
ECUACION 4L . ..ottt ettt ene e 87
BECUACION 42 . ...ttt 88
BECUBCION 43 . ettt 89
BECUBCION 44 . ..ot 101
BECUBCION 45 . .ot 119
BECUBCION 46 . ..ot bbb 119

XiX



Ecuacién 47

XX



INDICE DE APENDICES

Pag.
APENDICE A. Ficha de anotacion técnica (costo del consumo energético) —
VA% T3 T b L TSROV RPTPRRPPI 197
APENDICE B. Ficha de anotacion técnica (costo del consumo energético) —
VIVIENGA 027 198
APENDICE C. Ficha de anotacion técnica (costo del consumo energético) —
CVIVIENAA 037, 199
APENDICE D. Ficha de anotacion técnica (costo del consumo energético) —
VIVIENGA 047 ..ottt 200
APENDICE E. Ficha de anotacion técnica (potencia pico)..........cccveeeveeeane. 201
APENDICE F. Ficha técnica del inversor must solar modelos: PV30-1KW VHM y
PV30-2KW VHM ..o 202
APENDICE G. Manual de instalacion del inversor must solar modelos: PV30-1KW
VHM Y PV30-2KW VHM ...ttt 203
APENDICE H. Ficha técnica del inversor voltronic modelo: AXPERT VM Ill-
150024 ...ttt b e e ree 223
APENDICE I. Manual de instalacion del inversor voltronic modelo: AXPERT VM
HH1=1500-24 ...ttt 225

APENDICE J. Ficha técnica del panel fotovoltaico jinko modelo: JKM400M-72H-

APENDICE K. Ficha técnica del panel fotovoltaico trinasolar modelo: TSM-

D=4y (1) TSNS 277

APENDICE L. Ficha técnica de la estructura fija marca VALCAT................... 279

XXi



APENDICE M. Ficha técnica de la bateria de gel TENSITE modelo: GEL DC 6-

UPGCLE-ORE...... .o 284
APENDICE O. Ficha técnica del conductor ZZ-F...........cccccoeeueeeiererereerrerenn. 286
APENDICE P. Ficha técnica del termomagnético BENY ..........ccccovvevvrveunenne. 287
APENDICE Q. Ficha técnica del fusible cilindrico FEEO + portafusible ......... 290
APENDICE R. Ficha técnica del termomagnético DC FEEO...........ccccoueuu...... 292
APENDICE S. Ficha técnica del interruptor deSCONECLOr ............cvvvvrerveeeeane. 294
APENDICE T. Informe de simulacion del PVSYST — “Vivienda 017 .............. 295
APENDICE U. Informe de simulacion del PVSYST — “Vivienda 02”............. 302
APENDICE V. Informe de simulacion del PVSYST — “Vivienda 03”............. 309
APENDICE W. Informe de simulacion del PVSYST — “Vivienda 04”............. 316

APENDICE X. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico hibrido de inyeccion
CEIO — “VIVIENAA 017 ... 323
APENDICE Y. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico hibrido de inyeccion
CEr0 — “VIVIENAA 027 ...ttt nteane e e ene s 324
APENDICE Z. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico hibrido de inyeccion cero
e A4 L 1 F= 01 USSP 325
APENDICE AA. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico hibrido de inyeccion
CEr0 — “VIVIENAA 047 ...ttt ettt nee e e ae s 326
APENDICE AB. Costos y presupuestos del sistema fotovoltaico hibrido de

INyeccion Cero — “Vivienda 017 ... s 327

XXii



APENDICE AC. Costos y presupuestos del sistema fotovoltaico hibrido de
inyeccion cero — “Vivienda 027 .........ccoeiveiiiiie i 328
APENDICE AD. Costos y presupuestos del sistema fotovoltaico hibrido de
inyeccion cero — “Vivienda 037 .......ccccoeiieiiiiie i 329
APENDICE AE. Costos y presupuestos del sistema fotovoltaico hibrido de

inyeccion cero — “Vivienda 047 ..........coeiveieiie e 330

XXiii



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo con el objetivo de evaluar el costo
del consumo energético y la potencia pico de un sistema fotovoltaico hibrido de
inyeccion cero en la Junta Vecinal Cercado 2 de Moquegua, 2022. La investigacion
corresponde a un estudio cuantitativo continuo del tipo explicativo. Para el analisis
de datos y el contraste de hipotesis, se utilizo un disefio no experimental de manera
transversal. Para la recoleccion de datos se utilizé dos instrumentos; ficha de
anotacion técnica para medir la variable “costo del consumo energético” y la ficha
de anotacion técnica para medir la variable “potencia pico”. Los resultados se
acoplaron a céalculos matematicos que determinaron los parametros eléctricos
necesarios para el disefio de un sistema fotovoltaico hibrido de inyeccién cero, asi
como también la evaluacion y seleccion de los equipos encontrados en el mercado
nacional, para luego someterlo a una simulacién por medio del software PVSyst,
con la finalidad de obtener las distribuciones de energia eléctrica y finalmente se
realiz6 una evaluacion econémica para determinar la viabilidad del sistema. Como
resultado del estudio, se determind que el costo del consumo energético no se
reduce representativamente debido a que no supera el 50% del costo total y que su
valor esta entre los 1,44% al 20,62%; y la potencia pico de un sistema fotovoltaico
hibrido de inyeccidn cero cubre representativamente el consumo energético debido
a que supera el 50% de la energia demandada y que su valor esta entre los 97,52%
al 98,83%.

Palabras clave: Sistema fotovoltaico hibrido de inyeccion cero, energia

demandada, consumo energético, costo del consumo energético, potencia pico.
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ABSTRACT

The present research work was carried out with the objective of evaluating the cost
of energy consumption and the peak power of a zero injection hybrid photovoltaic
system in the Junta Vecinal Cercado 2 of Moquegua, 2022. The research
corresponds to a continuous quantitative study of the type explanatory. For data
analysis and hypothesis testing, a non-experimental cross-sectional design was
used. Two instruments were used for data collection, a technical record sheet to
measure the variable "cost of energy consumption™ and a technical record sheet to
measure the variable "peak power". The results were submitted to mathematical
calculations that determined the electrical parameters necessary for the design of a
zero injection hybrid photovoltaic system, as well as the evaluation and selection
of the equipment found in the national market, to then submit it to a simulation
through the PVSyst software, in order to obtain the distribution of electrical energy
and finally an economic evaluation was carried out to determine the viability of the
system. As a result of the study, it was determined that the cost of energy
consumption was not reduced representatively because it does not exceed 50% of
the total cost and that its value is between 1.44% and 20.62%; and the peak power
of a zero injection hybrid photovoltaic system covers the energy consumption
representatively because it exceeds 50% of the energy demanded and its value is
between 97.52% and 98.83%.

Keywords: Zero injection hybrid photovoltaic system, energy demand,

energy consumption, cost of energy consumption, peak power.
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INTRODUCCION
El presente trabajo de investigacion titulado “EVALUACION DEL COSTO DEL
CONSUMO ENERGETICO Y LA POTENCIA PICO DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO HIBRIDO DE INYECCION CERO EN LA JUNTA
VECINAL CERCADO 2 DE MOQUEGUA, 2022” surgi6é debido al crecimiento
continuo del consumo energético por parte de las viviendas unifamiliares del
cercado de Moquegua, que tienen como consecuencia un alto costo econémico.

Este estudio corresponde a una investigacion de tipo cuantitativo de enfoque
explicativo, el nivel de este mismo corresponde a un disefio no experimental
aplicada de manera transversal. El objetivo principal de este trabajo consistira en
evaluar el costo del consumo energético y la potencia pico de un sistema
fotovoltaico hibrido de inyeccion cero en la Junta Vecinal Cercado 2 de Moquegua,
2022,

La importancia de tener una ubicacién geogréafica que se concentran grandes
cantidades de energia solar como es la ciudad de Moquegua, permite una potencia
pico considerable a un sistema fotovoltaico hibrido de inyeccién cero. Por lo tanto,
podemos plantear la siguiente hipétesis, que la potencia pico de un sistema
fotovoltaico hibrido de inyeccién cero influird en el costo del consumo energético
en la Junta Vecinal Cercado 2 de Moquegua, 2022.

Para la recoleccion de datos se utilizd la técnica de analisis de contenido a
través de dos instrumentos; la ficha de anotacion técnica para medir la variable
“costo del consumo energético” y la ficha de anotacidon técnica para medir la

variable “potencia pico”. Estos fueron validados por medio del juicio de expertos.
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La metodologia empleada para el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico hibrido de inyeccion cero, se basé mediante los datos obtenidos por
parte de los instrumentos, que mediaron el costo del consumo energético y la
potencia pico; dichos resultados permitié el desarrollo matematico para la
determinacion de las capacidades de los equipos (paneles solares, inversor hibrido,
baterias, sistemas de proteccion, conductores, etc.), como también la cantidad
necesaria de cada una de ellas con su respectiva conexion empleada en serie, en
paralelo o mixtas. Para posteriormente proceder a seleccionar los equipos mas
idoneos, para ello se realiz6 un estudio del mercado nacional que determiné los
costos y la adaptabilidad de cada uno de los componentes. Se utilizaron distintos
softwares para la distribucion de la energia eléctrica, la elaboracion del plano
eléctrico del sistema fotovoltaico hibrido de inyeccion cero, la recoleccion de datos
y el desarrollo de la informacion.

Finalmente se espera que esta investigacion sirva como alternativa de

solucién y como base para su mejora a investigaciones futuras.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1. Descripcion de la realidad del problema
Moquegua ha sido uno de los departamentos mas afectados del COVID-19, por este
motivo la poblacién permanecié méas tiempo en sus hogares como prevencién ante
esta enfermedad.

Este aislamiento social provocO y sigue provocando un aumento del
consumo energetico por parte de las viviendas unifamiliares de la ciudad de
Moquegua, siendo el cercado uno de los mayores puntos de consumo.

El costo del Watt sigue subiendo al transcurso del tiempo debido a que las
centrales eléctricas de nuestro pais necesitan de energias no renovables, que por
cuestiones de conflictos internacionales dificulta la llegada de este material a
nuestro pais, que por consecuencia sube su costo a niveles superiores.

Estos factores conllevan un aumento considerable del consumo energético
y por lo tanto su costo que es reflejado en el recibo de luz ha provocado que la

poblacion acuda al ahorro de energia de una manera ineficiente.



1.2. Definicion del problema
1.2.1. Problema general.
¢Como evaluar el costo del consumo energético y la potencia pico de un sistema
fotovoltaico hibrido de inyeccion cero en la Junta Vecinal Cercado 2 de Moquegua,
20227
1.2.2.  Problemas especificos.
e ;Como evaluar el costo del consumo energético con un sistema fotovoltaico
hibrido de inyeccion cero en la Junta Vecinal Cercado 2 de Moquegua,
20227
e COmo evaluar la potencia pico de un sistema fotovoltaico hibrido de
inyeccion cero en la Junta Vecinal Cercado 2 de Moquegua, 2022?
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1.  Objetivo general.
Evaluar el costo del consumo energético y la potencia pico de un sistema
fotovoltaico hibrido de inyeccion cero en la Junta Vecinal Cercado 2 de Moquegua,
2022,
1.3.2.  Objetivos especificos.
e Evaluar el costo del consumo energético con un sistema fotovoltaico hibrido
de inyeccion cero en la Junta Vecinal Cercado 2 de Moquegua, 2022
e Evaluar la potencia pico de un sistema fotovoltaico hibrido de inyeccion
cero en la Junta Vecinal Cercado 2 de Moquegua, 2022
1.4. Justificacion
Esta investigacion se justifica mediante tres aspectos: tedrica, econémica y

ambiental. Desde una perspectiva tedrica, este estudio hace conocer el uso de



nuevas tecnologias como es el planteamiento y desarrollo de un sistema
fotovoltaico hibrido de inyeccion cero. Por otro lado, desde una perspectiva
econdmica, el uso de este sistema le proporcionara al usuario un ahorro de dinero.
Para una perspectiva ambiental, se tomara en cuenta lo registrado en la agenda 2030
de la ONU para el desarrollo sostenible en el Perd, en cumplimiento al objetivo
N°12 (Produccién y consumo responsables), por ello esta investigacion fomenta el
uso de energias renovables no contaminantes empleadas en estos tipos de sistemas
fotovoltaicos como es el caso del uso de la energia solar que es una fuente natural
e inagotable.

La importancia de este trabajo es disminuir el costo del consumo energético,
mediante la potencia pico de un sistema fotovoltaico hibrido de inyeccion cero. Las
conclusiones alcanzadas en esta investigacion serviran como alternativa de solucion
y como base para su mejora a investigaciones futuras.

1.5. Alcancesy limitaciones

En este trabajo de investigacion tiene como alcance evaluar el costo del consumo
energético y la potencia pico de un sistema fotovoltaico hibrido de inyeccion cero
en la Junta Vecinal Cercado 2 de Moquegua, 2022; que por medio de calculos
matematicos se demostrara el porcentaje de energia que cubriria el sistema
fotovoltaico como también la reduccion del costo del consumo energético.

En esta investigacion se contemplard datos de las viviendas unifamiliares
ubicadas en la Junta Vecinal Cercado 2, no se tomard en cuenta otras juntas
vecinales ni tampoco otros distritos de Moquegua, debido a que el trabajo se centra
unicamente en la evaluacion de un sistema fotovoltaico hibrido de inyeccion cero.

Como también la falta de informacion respecto a la normativa legal sobre los



sistemas fotovoltaicos hibridos de inyeccion cero y la falta de ingresos para la
realizacion de un prototipo.

1.6. Variables

1.6.1. Variable dependiente.

Costo del consumo energético: Es el precio que establece la distribuidora de
servicio eléctrico, responsable en brindar la energia que necesitan las cargas para
accionarse por un periodo de tiempo.

1.6.2. Variable independiente.

Potencia pico: Es la potencia maxima que puede generar un sistema fotovoltaico
bajo a condiciones estandares.

1.6.3.  Operacionalizacion de variables.

Tabla 1
Operacionalizacién de variables

Variable Definicion conceptual Unidad de medida Instrumento
Es el precio referido a la oo
V. D. . . Apéndice A
cantidad de energia que o
Costo del ) Apéndice B
necesitan las cargas de un S/. o
consumo ) Apéndice C
. hogar para accionarse por o
energético ) ) Apéndice D
un periodo de tiempo
V.1 Es la potencia méaxima de o
o . ] kWp Apéndice E
Potencia pico un sistema fotovoltaico

1.7. Hipdtesis de la investigacion
1.7.1.  Hipdtesis general.
La potencia pico de un sistema fotovoltaico hibrido de inyecciédn cero influira en el

costo del consumo energético en la Junta Vecinal Cercado 2 de Moquegua, 2022.



1.7.2.  Hipdtesis especificas.
e El costo del consumo energético se reducira representativamente en la Junta
Vecinal Cercado 2 de Moquegua, 2022
e La potencia pico de un sistema fotovoltaico hibrido de inyeccion cero,
cubrird representativamente el consumo energético de la Junta Vecinal

Cercado 2 de Moquegua, 2022



CAPITULOII
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacién

211.  Antecedentes internacionales.

Toscano (2019). “ANALISIS DE DISTINTAS POSIBILIDADES DE
AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO EN CONEXION A RED Y EN
AISLADO?”. Trabajo de fin de master de la Universidad de Zaragoza, de Zaragoza
— Espafa. El trabajo de investigacion tiene por objetivo principal: Evaluar las
distintas posibilidades de autoconsumo fotovoltaico en conexion a red y en aislado.
Aplica los siguientes métodos: EI método enumerativo y aplicativo.

Tena (2020). “DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS PARA CUBRIR APLICACIONES TERMICAS
DOMESTICAS”. Trabajo de fin de grado de la Universidad de Zaragoza, de
Zaragoza — Espafia. El trabajo de investigacion tiene por objetivo principal:
Dimensionar un sistema fotovoltaico para alimentar cargas térmicas de uso
domeéstico. Aplica el siguiente método: El método aplicativo.

Lazaro (2020). “DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE SISTEMA
FOTOVOLTAICO PARA AUTOCONSUMO”. Trabajo final de Grado del

Instituto Politécnico de Viseu, de Viseu— Portugal. El trabajo de investigacion



tiene por objetivo principal: Dimensionar un sistema éptimo fotovoltaico para
autoconsumo. Aplica el siguiente método: EI método aplicativo.

Garcia (2020). “DISENO OPTIMO DE SISTEMA DE GENERACION
FOTOVOLTAICO CON ALMACENAMIENTO EN BATERIAS PARA
VIVIENDA UNIFAMILIAR Y ELECTROLINERAS BASADO EN TECNICAS
DE MACHINE LEARNING”. Trabajo de fin de master de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria, de Sevilla— Espafia. El trabajo de investigacion tiene por
objetivo principal: Disefiar un sistema fotovoltaico basado en la técnica de
MACHINE LEARNING. Aplica el siguiente método: El método aplicativo.

Crespo (2021). “SIMULACION DE SISTEMAS DE SEGUIMIENTO
DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA EN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS”.
Tesis de pregrado de la Universidad de Valladolid, de Valladolid — Espafia. El
trabajo de investigacion tiene por objetivo principal: Simular sistemas de
seguimiento del punto de méaxima potencia (MPPT) en sistemas fotovoltaicos.
Aplica el siguiente método: EI método aplicativo.

2.1.2.  Antecedentes nacionales.

Quintanilla (2020). “DISENO DE UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
AISLADO PARA SUMINISTRAR DE ENERGIA ELECTRICA LA
LOCALIDAD DE PATAHUASI — PAMPA CANAHUAS”. Tesis de pregrado de
la Universidad Catélica de Santa Maria, de Arequipa — Per0. El trabajo de
investigacion tiene por objetivo principal: Disefiar un sistema fotovoltaico para
suministrar energia a la localidad de Patahuasi — Pampa Cafiahuas. Aplica los

siguientes métodos: El método analitico y tedrico.



Huaméan (2020). “DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO ON
GRID DE AUTOCONSUMO E INYECCION 0 CONECTADO A LA RED
ELECTRICA DEL CENTRO DE SALUD HAQUIRA, APURIMAC 2020”. Tesis
de pregrado de la Universidad Tecnoldgica del Perd, de Lima — Per. El trabajo de
investigacion tiene por objetivo principal: Disefiar un sistema fotovoltaico on grid
de autoconsumo e inyeccion 0 conectado a la red eléctrica del centro de salud
Haquira, Apurimac. Aplica los siguientes métodos: ElI metodo inductivo y
deductivo.

Carhuavilca (2021). “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
DE ADQUISICION DE DATOS PARA EL REGISTRO DE IRRADIANCIA,
TEMPERATURA Y CALCULO DE PRODUCTIVIDAD ENERGETICA DE
LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A RED”. Tesis de
pregrado de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd, de Lima — Per0. El trabajo
de investigacion tiene por objetivo principal: Disefio e implementacion de un
sistema de adquisicion de datos que permita tomar registros de irradiancia y
temperatura de mddulo FV. Aplica los siguientes métodos: EI método aplicativo,
analitico y teorico.

Helfer (2021). “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO EN LA COMPANIA DE BOMBEROS DE YANAHUARA -
AREQUIPA”. Tesis de pregrado de la Universidad Catdlica de Santa Maria, de
Arequipa — Peru. El trabajo de investigacion tiene por objetivo principal: Disefiar e
implementar un sistema de energia fotovoltaica para la alimentacion de los
principales equipos de comunicacion de emergencias en la compafiia de bomberos

en la zona de Yanahuara — Arequipa, con una confiabilidad del suministro



energético mayor al de la red y a un costo competitivo en el mercado actual. Aplica
los siguientes métodos: EI método aplicativo, analitico y teorico.

Jamjachi (2021). “DISENO DE UN SISTEMA ELECTRICO HIBRIDO
PARA UNA VIVIENDA RESIDENCIAL”. Tesis de pregrado de la Universidad
Continental, de Huancayo — Peru. El trabajo de investigacion tiene por objetivo
principal: Disefiar un sistema eléctrico hibrido para una vivienda residencial. Aplica
los siguientes métodos: EI método analitico y tedrico.

2.2. Bases teoricas
2.2.1.  Fuentes de energia.
Son recursos naturales que el hombre ha extraido para la realizacion de sus

necesidades. Se puede clasificar en dos en renovables y no renovables.

2.2.1.1.  Energias renovables.

Segun Ledn (2019), son fuentes naturales inagotables, que contienen grandes
cantidades de energia y son capaces de regenerarse por medios naturales. Estas se
dividen en convencionales y no convencionales, la primera que esta constituido por
la energia hidraulica y en la segunda en energia solar, térmica, e6lica, mareomotriz,
biomasa, etc. Por otro lado, Sdnchez (2019), indica que la mayoria de estas energias
provienen del sol ya se de forma directa o indirecta, y siendo la mas importante la

energia solar.

2.2.1.2.  Energias no renovables.
Poclin (2019), lo define como energias limitadas y que no poseen una capacidad de
renovarse a corto plazo; asimismo generan grandes cantidades de contaminacion

ambiental por otro lado, son utilizados en la industria mundial como fuente



principal para cubrir la demanda de energia. Algunas de estas fuentes son el carbon,
el petrdleo, el uranio, etc.

2.2.2. Energiasolar.

Cerron (2019), sefiala que la energia solar pertenece al grupo de fuentes renovables
debido a su caracter inagotable; que al ser explotada podria satisfacer las demandas
de energia que actualmente son cubiertas por fuentes tradicionales como el petroleo
o el carbdn. Mientras que Mamani y Mamani (2019), nos menciona gue la energia
solar se transmite mediante ondas electromagnéticas a lo que nosotros conocemos
como rayos solares, ademas nos indica que el 70% de esta energia es absorbida por

la tierra mientras que el resto es reflejado por la atmdsfera hacia el espacio.

2.2.2.1.  Energia solar en el mundo.

A partir del afio 2010, el mundo ha seguido aumentando progresivamente el uso de
la energia solar. El desarrollo de los sistemas fotovoltaicos en el afio 2017, muestran
que el 85% de la capacidad instalada estuvo focalizado en los siguientes mercados:
China, Estados Unidos, Japon, India y Reino Unido. Ademas, se conoce que el afio
2013, China fue el principal mercado con una generacion de 11,8 GW, seguido
Japdn con 6,9 GW y de Estados Unidos con 4,8 GW.

En América Latina, también hubo un impulso de desarrollo en el aumento
del uso de la energia solar, esto se ve reflejado que en el afio 2013 hubo una
generacion de 133 MW que fue superado en el afio 2014 con una capacidad de 625
MW. Siendo Chile el principal aportante de esta energia llegando a incrementar un
total del 75%, seguido de México y Brasil.

Se estima que, en el afio 2050, la energia solar fotovoltaica llegue a alcanzar

el 16% en la produccion de la electricidad mundial, para ello se tiene previsto que

10



los costos de energia eléctrica se reduzcan en un 25% para el afio 2020, 45% en el
afio 2030 y finalmente un 65% en el afio 2050 (Robles y Rodriguez, 2018).
Segun Roca (2020), indica que las plantas fotovoltaicas mas grandes del

mundo actualmente son:

e Bhadla Solar Park, capacidad de 2 245 MW, India

e Pavagada Solar Park, capacidad de 2 050 MW, India

e Parque Solar del Desierto de Tengger, capacidad de 1 500 MW, China

e Benban Solar Park, capacidad de 1 650 MW, Egipto

e Noor Abu Dhabi, capacidad de 1 177 MW, Emiratos Arabes Unidos

e Kurnool Ultra Mega Solar Park, capacidad de 1 000 MW, India

e Parque Solar Datong, capacidad de 1 000 MW, China

e NP Kunta Ultra Mega Solar Park, capacidad de 900 MW, India

e Longyangxia Hydro- Solar PV Station, capacidad de 850 MW, China

e Parque Solar PV Villanueva, capacidad de 828 MW, México

Figura 1. Bhadla Solar Park, 2 245 MW, India
Fuente: Roca, 2020
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2.2.2.2.
Segun la Gerencia Regional de Energia y Minas Moquegua (GREMM, 2018),
indica que el Peru al estar situado geograficamente cerca de la linea ecuatorial, este
privilegiado de tener grandes jornadas de sol que con lleva a tener altos niveles de
radiacion solar. También menciona, que los departamentos con mayor radiacion

solar son Arequipa, Moquegua y Tacna (zona costera sur del pais) que sus valores

Energia solar en el Pera.

varian entre 7 a 7,5 kW.h/m?.

o i

L 8 L 7 i &

i

122

14

15

iy

# RIPOBLICA DIL PERT

SERVICI0 HACIORAL DE METEQROLOGEA ENIDROLOGIA
SENAMHI

ENERGIA SOLAR INCIDENTE DIARIA
PROMEDIO ANUAL
(1975-1990)

LKA - PERT
o gk

frociai O s
SRRl S it

Colombia

v e G

b

21

1

A

&

e %

e - T B3 &

Figura 2. Mapa potencia de energia solar en Per
Fuente. GREMM, 2018
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VOLTAIKA PERU S.A. (2022), nos informa que actualmente operan ocho

plantas solares fotovoltaicas en el Perd actualmente:

e Central Rubi, capacidad de 144,48 MW, Moquegua

e Central Intipampa, capacidad de 40 MW, Moquegua

e Central Majes solar, capacidad de 20 MW, Arequipa

e Central Solar Reparticion, capacidad de 20 MW, Arequipa

e Central Tacna Solar, capacidad de 20 MW, Tacna

e Central Panamericana Solar, capacidad de 20 MW, Moquegua

e Central Moquegua FV, capacidad de 16 MW, Moquegua

e Central Yarucaya, capacidad de 1,62 MW, Huaura — Lima

Figura 3. Planta solar Rubi, construida por ENEL
Fuente. VOLTAIKA PERU S.A., 2022

2.2.2.3.  Energia solar en Moguegua.

La GREMM (2018), sefiala que en el afio 2017 la empresa con mayor produccién
de energia eléctrica a base de energia solar fue la empresa ENEL GREEN POWER
PERU S.A. con la central solar Rubi con una generacion en los meses de noviembre

y diciembre de 61,4 GW.h a nivel nacional.
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De acuerdo a las centrales existentes en nuestro pais, determinamos que
Moquegua es la region que mas aprovecha la energia solar en el Peru, esto es debido
a su alto indice de radiacion solar mostrado en la figura 4:

MOQUEGUA

R FEBRERO MAYO

AGOSTO NOVIEMBRE

REPUBLIC ADELPERT.

SBRVICIO NACIONAL DE MBTROROLOGI AR HIDROLOGEA
ENAMHL
DIRBCCION CGENER AL D INVESTISACION ¥ ASUNTCS AMBIENT ALES
ENERGIASOLAR INCIDENTE DIARIA
Departamento de Moquegua
(1975-1990)
s

: .
o P @ '

Figura 4. Mapa de radiacion solar en Moquegua
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd [SENAMHI], 2003

2.2.2.3.1. Central solar Rubi.

La centrar solar Rubi tiene una capacidad de 144,48 MW, con una generacién anual
de 440 GW.h; con una inversion aproximada de 165 millones de ddlares, que fue
puesto en marcha el 30 de enero del 2018. Se encuentra a 35 km de la ciudad de
Mogquegua como se muestra en la figura 5, y esta conectado a dos transformadores

trifasicos de delta a estrella, con una potencia nominal de 70/90 MVA con una
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relacion de transmision de 33/220 kV, conectada a la linea de transmision de 220
kV S.E. Rubi — S.E. Montalvo, con una distancia de 21,51 km, todo esto se describe
en la figura 6 (Organismo Supervisor de la Inversién de Energia y Mineria

[OSINERGMIN], 2020):

Linea 220KV 22 km | 220/500kV |
Rubi-Maontalvo ; ) W

Figura 5. Ubicacion de la central solar Rubi
Fuente: OSINERGMIN, 2020

S.E. RUBI
33 KV 220 KV
g S.E. MONTALVO
wraliger 220 KV
CENTRAL SOLAR £ T2 |
] y ACAR 481mme

RUBI * % . mi?o_ MV A paim |
(1L, 48 MW) 7 .
70/90 MVA

Figura 6. Diagrama unifiliar de la central solar Rubi
Fuente: OSINERGMIN, 2020

Las caracteristicas de la central solar Rubi son las siguientes:
e Potencia instalada: 144,48 MW
e N°de mddulos en serie: 30
e Tipo de médulos: Reisen (monocristalino PERC)
e Potencia de mddulos: 320 W

e N°deinversores: 164
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e Tipodeinversores: Fimer R11015TL (inversor ON GRID de media tension)

e Potencia de inversores: 1,025 MVA

e Tension de salida de inversores: 0,4 kV - AC

e Tipo de estructura: Seguidor horizontal de 1 eje

e Angulo de seguimiento: 45°

e N° de centros de transformacion: 41

e Potencia por centro de transformacién: 3,524 MW

e Relacion de Transformacion: 0,4/33 kV
2.2.3. Elsol.
Fernandez (2019), indica que el sol es una estrella que se compone con 73% de
hidrogeno, dicho elemento genera la fusién nuclear y da lugar a la energia
electromagnética. Esta energia se desplaza en todo el espacio llegando una porcion
de ella a la tierra ya sea de forma directa o indirecta, provocando asi la vida en el
planeta Tierra.

Para entender el comportamiento del sol, debemos comprender primero que
la tierra da una vuelta alrededor de su eje cada 24 horas, y da una vuelta completa
alrededor del sol aproximadamente en 365,25 dias, provocando de esta forma la
variacion de la posicion del sol de acuerdo el tiempo, generando fenémenos a lo
gue conocemos coOmo primavera, verano, otofio e invierno.

Este desplazamiento de la tierra es de forma ecliptica, por lo tanto, hay dias
del afio donde la tierra esta cerca del sol, ademas el plano de la rotacion de la tierra
no coincide con el plano de traslacion de la tierra, esto provoca un angulo llamado
oblicuidad de la ecliptica que es aproximado a 23,45°; asi como se muestra en la

figura 7 (Soteris, 2014):
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Spring equinox—March 21

Ecliptic 23.45°
axis

Polar axis

152.1 % 108 km
Summer solstice—June 21

147.1 % 108 km
Winter solstice—December 21

o
24.7 days

Fall equinox—September 21 365.25 days

Figura 7. Movimiento anual de la tierra alrededor del sol
Fuente: Soteris, 2014

2.2.3.1.  Declinacion solar.

La declinacion solar (8), es el angulo que nosotros miramos al sol, es decir, el
angulo que forma la linea ecuatorial de la tierra con los rayos del sol del norte (o
del sur), designandose positiva la declinacién del norte. Este angulo varia de
acuerdo el dia y se limita entre -23,45° a 23,45°, de acuerdo a la figura 8 (Soteris,

2014):

Axis of revolution of Ecliptic axis
earth around the sun Polar axis

Arctic Circle (66.5°N)
Tropic of N N N N
Cancer (23.45°N) 23.45°
Equator ;‘ Sun Sun _/"—:3,,)-:—23.45-

fé
. W{E-%A?‘cj‘ rays rays r\:j Equator
23.45% Tropic of

S 5 s s Capricorn (23.45°S)

Summer Fall Spring Winter Antarctic Circle (66.5°S)
solstice equinox Sun equinox solstice

§=23.45° =0 &=0° §=-23.45°
Figura 8. Variacion anual de la declinacion solar
Fuente: Soteris, 2014

Para calcular la declinacién solar (6), se debe utilizar la férmula de Spencer
(Spencer, 1971, como se citd en Soteris, 2014):
§ = 0,006918 — 0,399912 cos(T) + 0.070257 sin(I") — 0.006758 cos(2T)

4+0.000907 sin(2I') — 0.002697 cos(3I") + 0.00148 sin(3I) ......... [Ecuacion 1]
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Donde:
& = angulo de declinacién del sol (en rad.)
' = &ngulo diario (en rad.)
Para hallar el angulo diario (I'), se aplica la férmula de Kreith y Kreider

(Kreith y Kreider, 1978, como se citd en Soteris, 2014):

L o e ————————— [Ecuacién 2]

' = &ngulo diario (en rad.)

N = numero de dia del afio (en dias)

2.2.3.2.  Coordenadas solares.

Para establecer la posicion del sol se utiliza el termino esfera celeste, que es una
esfera ficticia que proyecta la posicion del sol mediante un observador que se ubica

en el centro de la esfera.

Polo Norte

Figura 9. Esfera celeste
Fuente: Diaz, 2018

Segun Diaz (2018), menciona que, para determinar la posicién del sol,
debemos conocer estos tres parametros:
a) Angulo de altitud solar (a): También conocido como Cenit es el angulo que

forman los rayos solares con la horizontal
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b) Angulo de acimut solar (Z): Es el angulo formado por el meridiano del sol
y del lugar, tomado como referencia el norte en el hemisferio sur y el sur en
el hemisferio norte, tiene valores que van desde 0° a -180° hacia el Este y
0° a 180° hacia el Oeste

¢) Angulo cenital solar (®): Es el angulo complementario del angulo de altitud

solar
Sun’s daily path
Sun ~
i
W
/ Horizon
—\_ ©
< a
S 7 N
“ ¥ =
\
AN
®

E Center of earth

Figura 10. Trayectoria diaria aparente del sol a través del cielo desde el amanecer hasta el atardecer
Fuente: Soteris, 2014

Para determinar el angulo de inclinacién 6ptimo del panel respecto a un dia
determinado correspondiente al sol y a la superficie (a,), se expresa con la
siguiente formula (Soteris, 2014):

Op =90 — L 6 oo [Ecuacion 3]

a, = angulo de inclinacion 6ptimo del panel respecto a un dia determinado
correspondiente al sol y a la superficie (en grados)
L = latitud local (en grados)

& = angulo de declinaciéon del sol (en grados)
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2.2.4.  Radiacion solar.

Segun Pefia y Nevado (2019), la radiacion solar es el conjunto de radiaciones
electromagnéticas emitidas por el sol, que viajan a 300 000 km/s en todas las
direcciones desde la fuente. No necesitan un medio material para propagarse. Por

ello, estas ondas pueden llegar sin problemas atravesando el espacio estelar desde

el Sol hasta la Tierra.

Figura 11. Radiacion solar
Fuente: Aguilar, 2018

2.2.4.1.  Espectro de radiacion.

Es el conjunto de las ondas electromagnéticas provocadas por la aceleracion de una
carga eléctrica, el caso mas conocido el sol. Estas se desplazan transportando
energia obtenida de su fuente hacia un receptor, Existen varios tipos de onda, que
se diferencian mediante su frecuencia y su longitud definiendo asi el espectro
electromagnético, entre ellas tenemos:

e La radiacion ultravioleta (UV): Su longitud de onda estd en los rangos
inferiores a 400 nm, su absorcidn con electrones, producen cambios bruscos
entre los &tomos (radiaciones ionizantes) como la destruccion capa de 0zono
o la piel de las personas

e Laluz visible: Su longitud de onda esta en los rangos de 400 nm y 700 nm,

tienen varios colores que al mezclarse forman la luz blanca
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e El infrarrojo: Su longitud de onda esta en los rangos de 700nm y 1000nm,
no provocan reacciones quimicas (radiaciones no ionizantes), sin embargo,
producen vibraciones entre las moléculas, provocando la absorcion de

energia térmica

25 I |
UV | Visible | Infrared —
I ]
_— | | s .z .
£ 24 1 1 Radiacion solar en la zona superior
c : de la atmésfera
— |
E
E 1.51 Emisién de cuerpo negro a 5250 °C
S -
© Tasa de fotosintesis (%)
0 11
g Radiacién a nivel del mar
]
g 0.54 Bandas de absorcién
— 7
H,0 CO/ \
of S 2 H,0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Longitud de onda (nm)
Figura 12. Espectro de radiacion

Fuente: Castillo, 2019

Castillo (2019), menciona que la radiacion solar en la superficie de la tierra
estd conformada por 46% de radiacion visible, 50% de rayos infrarrojos y 4% de

rayos ultravioleta. Siendo este Ultimo absorbido gran parte por la capa de ozono.

2.2.4.2.  Efectos de la atmosfera sobre la radiacion solar.

La radiacion solar sufre alteraciones antes de llegar a la superficie terrestre como la
reflexion, aquel que refleja la radiacion a otras direcciones esto lo provoca
mayormente las nubes; la absorcion, aquellos que absorben la radiacion solar entre
ellos tenemos el vapor de agua, el didxido de carbono, el ozono y el oxigeno; y por
altimo la difusion, que son cuerpos que permiten el traspase de la radiacion por
ejemplo el polvo, el aerosol, las gotas de agua, etc. Es importante sefialar que estos
efectos varian dependiendo de la distancia de la fuente hacia el receptor (Vasquez,

2019).
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Figura 13. Absorcion de la radiacion extraterrestre
Fuente: Helfer, 2021

2.2.4.3.  Recorrido optico de la radiacion solar.
Este recorrido se le conoce como masa de aire (AM), de acuerdo con Vasquez
(2019), lo define como el espesor que recorre la radiacion solar expresado en un

maultiplo que recorreria en una direccion perpendicular a la superficie terrestre.

Figura 14. Masa de aire (AM) para diferentes angulos cenitales
Fuente: Diaz, 2018
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De acuerdo a la figura 14, si el sol esta en su posicion optima (posicién
perpendicular con la superficie) y sin nubes toma el valor de “AM 1”. El valor de
“AM 0” especifica condiciones atmosféricas del sol, entonces se puede decir que
cuanto menor se ha el angulo cenital mayor sera la intensidad de radiacion solar
(Sanchez, 2019).

Se puede calcular la masa de aire con la expresion:

AM = —— = = L = e [Ecuacion 4]

sinyg cosa cos O¢ cosd

Donde:
Ys = a = angulo de altitud solar (en grados)

0,s = ® = angulo cenital solar (en grados)

Es importante indicar que la masa de aire (AM), debe estar sefialado en la
hoja de datos de los médulos fotovoltaicos, que en su mayoria corresponden a un
valor de AM 1,5 que equivale a un angulo cenital de 48,2°.
2.2.4.4.  lrradiancia solar.

Es la intensidad de radiacion solar incidente en una superficie de 1 metro cuadrado.
Su unidad de medida es el vatio sobre metro cuadrado (W/m?)
2.2.4.5.  lrradiacion solar o insolacion.
Es la intensidad de radiacién solar incidente a lo largo de un periodo de tiempo en
una superficie de 1 metro cuadrado. Su unidad de medida es el vatio por hora sobre
metro cuadrado (Wh/m?). Este fendmeno se divide en tres componentes:

a) Radiacion directa: Es la que proviene directamente del sol sin ninguna

alteracion, su utilizacion consiste en la concentracion de energia. Ademas,

se caracteriza por producir sobras entre los objetos.
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b) Radiacion difusa: Es la radiacion que fue consumida por las nubes y estas
lo distribuyen en varias direcciones. Un claro ejemplo seria el cielo azul que
nosotros miramos en todas las mafanas, si no existiera radiacion difusa el
cielo se veria negro aun de dia.

¢) Radiacién reflejada: Es la radiacion que fue reflejada por un cuerpo, la
mayoria de veces por la superficie terrestre. Este efecto depende del
coeficiente de reflexion también denominado albedo. Se perciben

mayormente en superficies verticales que superficies horizontales.

Rt titn i L ¢ ilinenin .‘\\._
solar \ 51

Figura 15. Componentes de la radiacion solar
Fuente: Leon, 2019

Segun la figura 15, se puede decir, que la radiacion global es la suma de la
radiacion directa, difusa y refleja, por lo tanto, es la que se debe conocer y
cuantificar.

La radiacion solar que llega a la tierra, el 24% es directa, el 21% es difusa
o reflejada y el resto se pierde en el espacio. Ademas, menciona que la energia que
llega del sol no es aprovechada al 100% (Leo6n, 2019). Mientras que Sanchez

(2019), sefiala que la radiacion directa es la mas importante para instalaciones
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fotovoltaicas y que el Perud es uno de los paises que disponen con mayor intensidad
de radiacion solar.
2.2.4.6.  Instrumentos de medicion.
Para la medicion de radiacion solar se utilizan los siguientes instrumentos:
e Pirandmetro: También llamado actinometro y solarimetro, es un

instrumento que mide la radiacion solar global que incide sobre una

superficie horizontal.

Figura 16. Piran6metro
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri [SENAMHI], 2003

e Pirhelibmetro: Es un instrumento que mide la radiacion solar directa

mediante la concentracion de un punto de luz.

Figura 17. Pirheliémetro
Fuente: Choque, 2018

2.2.4.7.  Horasol pico (HSP).
Segln ha sefialado Ledn (2019), las horas de sol pico o HSP viene dado como el
numero total de horas al dia cuando se asume una hipotética irradiancia solar

constante de 1 000 W/m?2.
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Figura 18. Concepto de horas sol pico (HSP)
Fuente: Pérez y Delgado, 2019

Cabe sefialar de la figura 18, que el area bajo la curva en forma de campana
viene a ser el total de irradiacion que capta una superficie durante todo un dia lo
cual también es igual al area que viene dada por la multiplicacién de la irradiancia
hipotética constante de 1 000 W/m2 por las horas solar pico. Para ello utilizamos la

siguiente férmula:

e Y [Ecuacién 5]

Donde:

E; = irradiacion horizontal global diario medio mensual (en W.h/m2)
E;, = irradiancia solar hipotética de 1 000 W/m2 (en W/m2)

HPS = Horas Solar Pico (en horas)

Mientras que Aguilar (2018) afiade que, en todas las fichas técnicas de los
paneles fotovoltaicos, debe (o deberia) aparecer la irradiancia solar de 1 000 W/mz2,
0 lo que es lo mismo una hora solar pico.

2.2.5.  Energia solar fotovoltaica.
Chavez (2018), indica que cuando existe un flujo de fotones (iluminacién) este
generara corriente continua por medio de las celdas solares, este Gltimo componente

establece potencia eléctrica. En caso que no existiera este flujo no habria corriente.
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Por otra parte, Granados (2019), establece tres factores importantes para la

produccidn de energia eléctrica mediante la energia solar fotovoltaica estos son:

e Las condiciones climatologicas

e El rendimiento de los médulos fotovoltaicos

e El establecimiento de las horas sol pico (HSP) y la orientacion
2.2.5.1.  Efecto fotoeléctrico.
El cientifico Albert Einstein en 1905 descubre que en algunos materiales los fotones
golpeaban a los electrones hasta llegar a liberarlos de los &tomos permitiendo asi la
existencia de una corriente eléctrica. Este fendmeno se interpretd que la radiacion
electromagnética (radiacion solar) estuviera compuesta por dos componentes, en
fotones y paquetes de energia. Por lo tanto, se asumid que cada fotén llevaba un
paquete de energia. Provocando asi la siguiente formula (Lizana, 2019):

E = s [Ecuacion 6]

E = energia de los fotones (en J)
h = constante de Planck, que equivale 6.63 x 10~3* (en J.s)
f = frecuencia del fotén (Hz)
Para conocer la frecuencia del foton, tenemos que conocer la longitud de la
onda y la velocidad de la luz, se conoce que este Ultimo le corresponde un valor de

300 000 kml/s, por lo tanto, podemos decir lo siguiente (Pefia y Nevado, 2019):

.................................................................................................... [Ecuacion 7]

A = longitud de la onda (en angstrom [A])

f = frecuencia del foton (Hz)
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¢ = velocidad de la luz, que equivale 300 000 (en km/s)

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 19. Longitudes y frecuencias del espectro de radiacion
Fuente: Garcia, 2019

De acuerdo a la ecuacion 7, se puede concluir que la intensidad de radiacién
solar que incide en un electrén de un metal no influye en su velocidad, sino en su
cantidad; es decir mayor intensidad, mayor nimero de electrones. Por lo tanto, al
aumentar la frecuencia se aumenta la velocidad y también su energia. Como

resultado se tiene la siguiente formula (Bellota, 2019):

E o s [Ecuacion 8]

E = energia de los fotones (en J)
h = constante de Planck, que equivale 6.63 x 10734 (en J.s)
¢ = velocidad de la luz, que equivale 300 000 (en km/s)

A = longitud de la onda (en angstrom [A])

Foton Electron
%%: b// o

%p © E=® %e ©

© © ©  Metl [©]

Electrones

Figura 20. Efecto fotoeléctrico de una celda solar

Fuente: Mamani y Mamani, 2019
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2.2.5.2.  Efecto fotovoltaico.

Granados (2019), indica que la palabra fotovoltaico proviene del griego que
significa luz eléctrica y que tiene como finalidad, transformar directamente la
energia luminosa en energia eléctrica.

Dicha transformacion nace a partir de un atomo de silicio que posee cuatro
electrones de valencia, y estos se enlazan con atomos adyacentes. Si se substituye
un atomo de silicio por otro que tenga tres electrones de valencia, podria suceder
que un electrén dejara un hueco disponible, y por lo tanto se queda con carga
positiva (zona “P”), por otro lado, si se substituye por uno que tiene cinco electrones
de valencia, podria suceder que un electron este libre, y por lo tanto se queda con
carga negativa (zona “N”), estos procesos de sustitucion de atomos se le denomina
como dopado. Para el proceso de dopado usan el método por difusion de
temperatura, el silicio viene establecido en forma de laminas, para la zona “P”
utilizan atomos de boro, el cual posee tres electrones de valencia, mientras que en

la zona “N” utilizan atomos de fosforo, el cual posee cinco electrones de valencia.

Dopado con Fosforo Dopado con Boro
Sijes Sijes S| '51)!0 Sl)lo SI‘)
e e 4 2 . -
RN B PEoEs
- . - » ’ Y
L] L] - ] 1 ] L ]
S R L) sijesl s esl sy
SEMICONDUCTOR ' ] N
Pwlalo:ﬂ de Carga Elﬂlr:‘l"ll- SEMICONDUCTOR P

Poradores oo Carga hacos

Figura 21. Dopado de silicio
Fuente: Mamani y Mamani, 2019

El proceso de union de las laminas P-N, genera una difusion de electrones
en las zonas con mayores concentraciones, en otras palabras, la capa N muestra
mayores concentraciones, por lo tanto, va de “N” hacia “P”. Esta difusion produce

una recombinacion con los huecos de la zona “P”, generando un campo eléctrico en
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la junta hasta que se alcance el equilibro, después de estos acontecimientos no existe
corriente a través de la union, a no ser que sea excitada por una fuente externa.
Dicho campo eléctrico trabaja como un diodo, es decir trabaja en un solo
sentido. Esto provoca que los electrones de la zona “N” se acerquen a la zona “P”,
mientras que los huecos de la zona “P” se acerquen a la zona “N”. Esta region de
acercamiento se le conoce como zona de agotamiento o deflexion, ya que no existe

desplazamiento de electrones.
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Figura 22. Semiconductor con la zona de deflexion
Fuente: Lazaro, 2020

Finalmente, la union P-N se le insertan los conductores en cada zona y la
carga respectiva, utilizando la radiacién solar como fuente externa, genera en los

conductores una corriente eléctrica en forma continua (Mamani y Mamani, 2019).

Carga

Radiacion
luminica

Corriente eléctrica

Figura 23. Funcionamiento de una célula fotovoltaica
Fuente: Ledn, 2019
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2.2.6.  Sistema fotovoltaico.

Segun Ledn (2019), menciona que un sistema fotovoltaico es el conjunto de
dispositivos que convierte la energia solar en energia eléctrica, teniendo en cuenta
que la generacion de electricidad es debido a la radiacién solar y no por el calor,
por lo tanto, podemos decir que el frio no es un factor que perjudique el trabajo. De
acuerdo con Sanchez (2019), estos sistemas se caracterizan por su facil instalacion,
por su larga duracion, su fiabilidad, simplicidad y modularidad. Mientras que
Lizana (2019), nos indica que la generacion de energia eléctrica depende de algunas
variables, como las horas de sol pico (HSP), el tipo de panel, la cantidad de modulos
instalados, inclinacion, la orientacion y la calidad de instalacion.

Estos sistemas fotovoltaicos se dividen en tres grandes grupos: sistemas
aislados (sistemas autdbnomos sin conexion a la red eléctrica), sistemas conectados
a la red eléctrica y sistemas hibridos (con o sin conexién a la red eléctrica).
2.2.6.1.  Sistema fotovoltaico aislado.

Los sistemas fotovoltaicos aislados también llamados sistemas OFF GRID, son
conformados principalmente de: moédulos solares, regulador, baterias e inversor;
tienen la funcion de alimentar una carga durante el dia y a la vez almacenarla
mediante acumuladores, para después aprovecharla en la tarde o en la noche,
cuando ya no se cuente con energia solar, por esta razon los acumulares es el
componente clave en estos sistemas. Se emplean mayormente en zonas que no
dispongan de una red eléctrica, es decir sitios alejados o aislados. Cabe mencionar
gue estos sistemas también pueden alimentar todo tipo de maquinas ya se ha motor,
electrobomba, etc. Siempre y cuando se haga un correcto analisis de carga, se

caracterizan también por tener un costo elevado, pero es conveniente a mediano y
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largo plazo. En conclusion, estos sistemas dependen de la evaluacién econdmica,
el lugar de aplicacién y la complejidad (Ledn, 2019).
Segun Ccorisapra y Mora (2019), sefiala que estos sistemas se dividen en
dos tipos:
¢ Instalaciones centralizadas: Son sistemas que cubren de energia eléctrica a
un conjunto de usuarios.
e Instalaciones descentralizadas: Son sistemas que cubren de energia eléctrica

a un solo usuario

Radiacién solar

N

e
b

Inversor

Paneles Controlador
fotovoltaicos

Baterias
Figura 24. Esquema de instalacién fotovoltaica aislada a la red eléctrica

Fuente: Sanchez, 2019

2.2.6.2.  Sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR).

Los sistemas fotovoltaicos conectado a la red también llamados sistemas ON GRID,
son sistemas de elevada potencia y Util para zonas urbanizadas que dispongan de
una red eléctrica. Se componen principalmente en un generador fotovoltaico, un
inversor de red, medidor bidireccional y la red propiamente dicha. Estos sistemas
se caracterizan de tener la capacidad de inyectar energia a la red cuando su
produccion supera al consumo local, y extrae energia de ella en caso contrario. La
diferencia fundamental entre los sistemas autonomos, consiste en la ausencia de las

baterias y con ella el regulador de carga (Sanchez, 2019).
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Figura 25. Esquema de instalacion fotovoltaica conectada a la red eléctrica
Fuente: Sanchez, 2019

2.2.6.3.  Sistemas fotovoltaico hibrido.

El sistema fotovoltaico hibrido, posee la capacidad de trabajar como sistema aislado
0 conectado a la red, dependiendo de la necesidad estos pueden o no inyectar
energia a la red. Es decir, este sistema fotovoltaico se acopla al principio de
funcionamiento de un sistema de autoconsumo instantdneo con acumulacion
(Jamjachi, 2021). Ademas, este tipo de instalacion es mas costosa, pero garantiza
una mayor confiabilidad en la disponibilidad de la energia y permite mayor
versatilidad en la forma de cdmo administrar los recursos energéticos (Helfer,

2021).
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Figura 26. Conexion de un sistema fotovoltaico hibrido
Fuente: Helfer, 2021
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2.2.6.3.1. Principio de autoconsumo.

Es un término que se usa cuando el usuario produce y consume energia eléctrica de
su sistema fotovoltaico ya sea una parte o del total, se puede clasificar en tres
modalidades: la instantaneo, la instantdneo con acumulacion y sin limitacion de
energia.

2.2.6.3.1.1.  Autoconsumo instantaneo.

Ledn (2019), indica que esta modalidad se caracteriza por cubrir la demanda
eléctrica ya sea una parte o toda, siempre y cuando se disponga de energia solar, es
decir que, en dias nublados o dias de poco sol, este sistema necesita una fuente de
respaldo que podria ser en este caso la red eléctrica. Otra caracteristica de este
sistema es que no inyecta energia a la red, en otras palabras, la energia generada se
utiliza para alimentar la carga, pero no para inyectar a la red. Este comportamiento

se le conoce como inyeccion cero.

2.2.6.3.1.2.  Autoconsumo instantaneo con acumulacion.

Son parecidos a la modalidad anterior la diferencia estd en el sistema de
acumulacion, es decir, que en periodos donde la energia generada es mayor a la
consumida, esta se almacenera en baterias para su uso conveniente en otros
periodos. Estos sistemas también son llamados como semiaislados ya que
comparten las mismas caracteristicas con los sistemas aislados, sin embargo, la
diferencia esta que en el primero esta conectado a la red eléctrica. Asi como la
modalidad anterior, este sistema tampoco inyecta a la red (inyeccién cero), pero si

lo utiliza como fuente de respaldo.
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2.2.6.3.1.3.  Autoconsumo sin limitacion de energia.

Esta modalidad es parecida a los de autoconsumo instantaneo, la diferencia esta que
este sistema si puede inyectar energia eléctrica a la red siempre y cuando estén
habilitados técnicamente y legalmente, creando la posibilidad de obtener
bonificaciones econdmicas por parte de la compafiia de electricidad local. Para el
control de esta inyeccion es necesario el uso de dispositivos especiales que puedan
activar y desactivar esta funcion, es decir cuando la generacion de energia eléctrica
es superior a la consumida esta inyectara la energia sobrante a la red, por lo
contrario, si se consume mas de lo generado entonces extraera energia de la red. Su
rentabilidad depende mayormente en la legislacion del pais que se va aplicar,
basicamente en la existencia de una norma o ley que obligue a las compafiias aceptar
los términos de esta instalacion como las bonificaciones anteriormente
mencionadas (Sanchez, 2019).

2.2.6.4.  Parametros eléctricos.

2.2.6.4.1. Potencia pico.

La potencia pico o también conocido como potencia del sistema, es la capacidad
que tiene el sistema fotovoltaico para generar energia eléctrica. Se calcula mediante

la siguiente formula:

E . . -7z
Psistema = %rs“’ .................................................................................. [Ecuacion 9]

Donde:
Pistema = poOtencia del sistema fotovoltaico (en kWp)
HPS = horas Solar Pico (en horas)

Egiario = CONsumo energético diario mensual (en kW.h)
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2.2.6.4.2. Tension del sistema.
Para la tension del sistema se aplicara el método utilizado de Garrido y Morales

(2019), donde nos muestra la tabla 2:

Tabla 2
Tension nominal del sistema en funcion de la potencia instalada

Potencia instalada Tension nominal
P<15kwW 12V

1,5 kW <P <5kwW 24V 048V
P >5kwW 48V 0120V

Fuente: Garrido y Morales, 2019

2.2.7.  Componentes de un sistema fotovoltaico hibrido.
2.2.7.1.  Modulo fotovoltaico.
El modulo fotovoltaico también conocido como panel solar estd compuesto por un
conjunto de células fotovoltaicas que estan interconectadas entre si y que estas se
encuentran encapsuladas sobre una estructura.
2.2.7.1.1. Célula fotovoltaica.
La célula fotovoltaica, también llamada fotocélula, es un dispositivo electrénico
que transforma la energia solar en energia eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico.
Donde la zona “N” estd expuesta a la radiacion solar, mientras que en la zona “P”
se ubica en la parte oscura. Por esta razon la estructura de la zona “N” es similar a
un peine que facilita la entrada de la radiacion solar mientras que en la zona “P” es
un solido metalizado.

El potencial eléctrico de una fotocélula varia entre 0,6 a 0,7 V. Por este
motivo es necesario establecer arreglos en serie 0 en paralelo para obtener mayores

voltajes y corrientes (Cerron, 2019).
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Figura 27. Estructura de la célula fotovoltaica
Fuente: Sanchez, 2019

2.2.7.1.2. Tipos de paneles solares.

2.2.7.1.2.1.  Panel policristalino.

Son paneles que incorporan células de silicio policristalino (poli-Si), se caracteriza
por ser mas asequibles, su eficiente rodea entre el 14%, a nivel mundial es el panel
mas usado y comerciable. Su diferencia con los monocristalinos, es en su proceso
de fabricacion, los policristalinos se funde y se vierte en un molde cuadrado, para

luego enfriarlo y cortarlo en laminas perfectamente cuadradas.

Figura 28. Panel policristalino de 330 W
Fuente: Sanchez, 2019
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2.2.7.1.2.2. Panel monocristalino.

Sanchez (2019), indica que estos paneles incorporan células de silicio

monocristalino (mono-Si), se caracteriza por su aspecto uniforme y su coloracion,

que son rasgos debido a su alta pureza de silicio. Se fabrican a base de blogques de

forma cilindrica, alcanzan eficiencias alrededor del 16%, son de color azul oscuro

o plateado oscuro, debido a su pureza son costosos. Una clara diferencia con los

policristalinos son sus esquinas, es decir, las celdas monocristalinos tienen las

esquinas redondeadas mientras que las policristalinos tienen las esquinas

rectangulares.

Figura 29. Panel monocristalino de 360 W

Fuente: Sanchez, 2019

En la tabla 3, se indica una comparacion simple entre los paneles

monocristalinos y policristalinos.

Tabla 3

Caracteristicas de los tipos de paneles fotovoltaicos

Tipo de panel fotovoltaico

Caracteristicas Eficiencia Costo

Monocristalino

Policristalino

Posee una superficie uniforme y
) 16 -21,5%  Elevado
son de un color azul homogéneo

La superficie posee imperfecciones
) ) 12 -17,5% Moderado
y se tiene diferentes tonos de azul

Fuente: Helfer, 2021
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2.2.7.1.3. Tecnologia PERC.

La tecnologia PERC (Passivated Emitter and Rear Contact) en espafiol “Emisor
pasivado y contacto posterior”, es una tecnologia empleada en los paneles
policristalinos 'y monocristalinos, siendo este ultimo, el mas accesible
comercialmente. Tiene como propdsito aumentar la eficiencia de los paneles solares
mediante la captura maxima posible de la energia solar (fotones) y la reduccién del
calor en los paneles solares.

El principio de funcionamiento, se basa en reflejar aquellos fotones que
atraviesan al panel fotovoltaico hacia la capa de aluminio, provocando calor y por
consiguiente su rendimiento. También pueden llegar a recombinarse y esto
provocaria que los electrones no pasen por los cables y, por lo tanto, no habria
energia eléctrica.

Para evitar todos estos comportamientos que suceden a menudo en los
paneles convencionales, se debe incorporar una capa pasivante que se afiade en la
parte posterior del panel fotovoltaico, sin embargo, se afiade también
recubrimientos (capas aislantes) para evitar la penetracion de dichas capas. Y de
esta forma aquellos fotones que lleguen a atravesar el panel solar, seran reflejadas
hacia el panel nuevamente para que estos lleguen a captar en la capa de silicio

(AutoSolar, 2021).

TECNOLOGIA TECNOLOGIA
CONVENCIONAL PERC

L B ek
La luz es absorbida La luz reflejada generara
por la capa de aluminio. corriente adicional

Figura 30. Comparacion de la tecnologia convencional y la tecnologia PERC
Fuente: AutoSolar, 2021
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2.2.7.1.4. Fabricacion de un panel fotovoltaico.
Para su fabricacion sigue la norma internacional IEC 61215. Dicha norma establece
la evaluacion de los siguientes aspectos:

e Requerimientos eléctricos

e Requerimientos téermicos

e Requerimientos de rendimiento

e Requerimientos de irradiacion

e Requerimientos ambientales

e Requerimientos mecénicos

e Protecciones
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Figura 31. Fabricacidn de la célula y del médulo fotovoltaico
Fuente: Lizana, 2019

2.2.7.1.5. Partes de un panel fotovoltaico.
a) Recubrimiento exterior: Generalmente de vidrio, facilita al maximo la
captacion de la radiacién solaren la fotocélula
b) Barras de interconexionado: Son las barras de interconexién eléctrica entre

células fotovoltaicas
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d)

f)

9)

h)

Encapsulamiento: Actda como proteccion de las células. Hecha de
productos a base de siliconas, que son muy transparentes a la radiacion solar
y no se degradan facilmente con el tiempo
Recubrimiento posterior: Mayormente son de vidrio (TEDLAR), de color
claro para aprovechar la radiacion solar reflejada, es decir la fotocélula
tienda a reflejar la radiacion en vez de absorberla, cuando esta es reflejada
una parte de ella se dirige al recubrimiento haciendo que lo refleje
nuevamente hacia la fotocélula para que este lo pueda absorber
Caja de conexiones a prueba de intemperie: Es la caja donde va las
terminaciones eléctricas de las fotocélulas de acuerdo a las bornes de
conexion, y tiene como salida los conductores de carga.
Marco metalico: Es el que envuelve al modulo fotovoltaico mayormente de
aluminado anodizado o acero inoxidable.
Salida linea a tierra: Como los paneles solares tienden a estar en el exterior,
son propensas a tener fallos eléctricos. Por este motivo un sistema de puesta
a tierra a segura la vida de las personas y el de los equipos.
Diodos de Proteccién: Es uno de los elementos mas importantes ya que
asegura que el flujo de corriente eléctrica se dirija en una sola direccién,
evitando que esta retorne hacia las células fotovoltaicas.
Etiqueta de Caracteristicas: Indica las caracteristicas del panel fotovoltaico.
Como minimo debe mencionar:

e Lamarca, el modelo y el numero de serie de fabricacion del panel

e Normas y estandares que cumple el montaje

e Pardmetros caracteristicos tanto eléctricos como mecénicos
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Figura 32. Estructura de un panel fotovoltaico
Fuente: Sanchez, 2019

2.2.7.1.6. Condiciones de trabajo de los paneles fotovoltaicos.

2.2.7.1.6.1.  Condicion STC.

Condicion STC (Standar Test Condition) o CEM (Condiciones Estandar de
Medicion), es una normativa de ensayo de los mddulos fotovoltaicos sometidas a
una intensidad de luz radiante de 1 000 W/m2, una distribucion espectral (Masa de
Aire) AM 1.5 y una temperatura de célula de 25°C.

2.2.7.1.6.2.  Condicion NOCT.

Condicion NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) o TONC (Temperatura
de Operacion Nominal de la Célula), es una normativa de ensayo de los médulos
fotovoltaicos sometidas a una intensidad de luz radiante de 800 W/m2, una
velocidad de 1 m/s del viento sobre el médulo, una distribucion espectral AM 1,5y
una temperatura ambiente de 20°C.

2.2.7.1.7. Parametros caracteristicos de los paneles fotovoltaicos.

2.2.7.1.7.1.  Potencia maxima del panel fotovoltaico.

La potencia maxima del panel fotovoltaico [Pmpp(STC)], es la maxima potencia
que puede entregar el panel en un determinado momento. Se calcula mediante la

siguiente formula:
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Prpp(STC) = Vinpp (STC) * Iinpp (STC) o, [Ecuacion 10]
Donde:

Pmmp (STC) = potencia maxima del panel fotovoltaico (en Wp)

Vinpp (STC) = tension en el punto de maxima potencia (en V)

Impp (STC) = Intensidad en el punto de maxima potencia (en A)

2.2.7.1.7.2.  Tension en el punto de maxima potencia.

Tensién en el punto de méxima potencia [Vmpp (STC)], es el voltaje proporcionado
por el panel cuando se encuentre en el punto de maxima potencia.

2.2.7.1.7.3. Intensidad en el punto de maxima potencia.

Intensidad en el punto de maxima potencia [Impp (STC)], es la corriente
proporcionada por el panel cuando se encuentra en el punto de méxima potencia.
2.2.7.1.7.4.  Corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico.

La corriente de corto circuito del panel fotovoltaico [I.(STC)], es el valor maximo
de corriente cuando se cortocircuita los terminales del panel.

2.2.7.1.7.5. Voltaje en circuito abierto del panel fotovoltaico.

El voltaje en circuito abierto del panel fotovoltaico [V,.(STC)], es el valor maximo
de tension cuando no esta conectado a ninguna carga.

2.2.7.1.7.6.  Eficiencia del panel fotovoltaico.

La eficiencia del panel fotovoltaico [n(STC)], es la relacién entre la potencia
méxima del panel fotovoltaico [Py, (STC)] con la potencia de la radiacion solar

incidente (Ggtc * Aym)- Se expresa con la siguiente formula:

Vinpp (STO)*Impp (STC)
Gstc*AMm

n(STC) = 1000 cevreeereereesreeseessessseseessessssssesseeseans [Ecuacién 11]

Donde:
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n(STC) = eficiencia del panel fotovoltaico (en %)

Vinpp (STC) = tension en el punto de maxima potencia (en V)

Impp(STC) = Intensidad en el punto de maxima potencia (en A)

Gstc = radiacion en condiciones STC determinada por el fabricante en la ficha
técnica (en Wp/m2)

Ay = area del modulo fotovoltaico (en m2)

2.2.7.1.7.7.  Factor de forma del panel fotovoltaico.

El factor de forma del panel fotovoltaico (FF), determina las curvas caracteristica

I-V de los paneles. Sus comprenden entre 0,7 a 0,8. Se expresa como:

FF = Ympp(STO*lmpp (STO)
oo (ST gg(GTC) oo

[Ecuacion 12]
Donde:

FF = factor de forma del panel fotovoltaico (sin unidades)

Vinpp (STC) = tension en el punto de maxima potencia (en V)

Impp (STC) = Intensidad en el punto de maxima potencia (en A)

I,.(STC) = corriente de corto circuito del panel fotovoltaico (en A)

V,.(STC) = voltaje en circuito abierto del panel fotovoltaico (en V)

Intensidad de corriente (A) Potencia (W)
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Figura 33. Curva caracteristica de los paneles fotovoltaicos
Fuente: Sanchez, 2019
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2.2.7.1.8. Inclinacién y orientacion del panel fotovoltaico.
La inclinacion y la orientacion de un panel fotovoltaico es importante, ya que
definen la cantidad de radiacion solar que va incidir en nuestros paneles solares.
Estos angulos pueden variar a lo largo del dia/mes/afio debido que la tierra esta en
constante movimiento, para ello es indispensable determinar los angulos 6ptimos
del sistema, estas toman mucha mas importante cuando se emplean estructuras fijas
(Sanchez, 2019).

Anteriormente se analizé el angulo de inclinacion éptimo del panel respecto
a un dia determinado correspondiente al sol y a la superficie (a,), sin embargo, este
angulo no esta al respecto al panel fotovoltaico, para ello se debe seguir la siguiente
ecuacion (Helfer, 2021):

Bo = 0 — 90 i [Ecuacion 13]

Bo = angulo de inclinacién Optimo del panel respecto a un dia determinado
correspondiente al panel y a la superficie (en rad.)
a, = angulo de inclinacion 6ptimo del panel respecto a un dia determinado

correspondiente al sol y a la superficie (en rad.)

SUPERFICIE

Figura 34. Inclinacion del panel fotovoltaico
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En el caso de la orientacion, se debe analizar el azimut del panel

fotovoltaico (Zs), como el sol sale del este y se oculta en el oeste, se debe interpretar

que el panel debe estar orientado hacia el sur o al norte (dependiendo del hemisferio

al cual nos encontremos), ademas este angulo se sitla respecto al eje sur, entonces

se puede determinar, que para una orientacion hacia el sur el azimut debe tomar un

valor de 0° y para una orientacion hacia el norte el azimut debe tomar un valor de

180°, siempre y cuando la superficie de trabajo se ha plana, en caso contrario se

tenga una superficie ya orientada con un azimut ya determinada, se debe evaluar si

esto podria generar grandes pérdidas de energia (Mamani y Mamani, 2019).

El PerG se encuentra geograficamente en el hemisferio al sur, por lo tanto,

los paneles deben estar orientados hacia el norte con un azimut de 180°, para

determinarlo se puede usar la técnica mostrada en la tabla 4.

Tabla 4

Procedimiento para determinar el polo norte geografico

Trazado

Método a seguir

—

&g

5o

En torno a 2 o 3 horas antes del mediodia (12 h), clavar en la
tierra una estaca o una varilla, tubo o similar, de unos 2,5 m
de largo. La varilla o similar proporcionard una sombra. En el
momento en que se considere oportuno, marcar el extremo de
la sombra. Punto A.

Haciendo centro en O (varilla o similar), trazar una
circunferencia con radio O-A. La sombra se ir4 recogiendo
hasta ser nula y empezar a proyectarse en sentido contrario.

Esperar a la tarde y a que la sombra que hace la varilla o
similar se vaya prolongando dentro de la circunferencia.
Cuando el extremo de la sombra toque la circunferencia,
marcar el punto de contacto. Punto B.

Unir el punto A con el B. La recta trazada sera perpendicular
a la orientacion NORTE. ElI NORTE geogréfico estara
orientado mirando desde la recta A-B hacia la varilla, tal como
se representa en la figura.

Fuente: Mamani y Mamani, 2019
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2.2.7.1.9. Efectos ambientales en el panel fotovoltaico.

Existen varios factores que perjudican el rendimiento del panel fotovoltaico, como
es latemperatura, la irradiancia, las sombras, etc. Todos ellos son generados por las
condiciones ambientales del lugar y también por parte de la infraestructura

encontrada.

2.2.7.1.9.1.  Efecto por variacion de temperatura.

La variacion de temperatura afecta considerablemente al médulo fotovoltaico, ya
que esta puede aumentar o disminuir las capacidades eléctricas del panel, por este
motivo la ficha técnica de los paneles se encuentra el coeficiente de temperatura
expresada en (%/°C), dicho coeficiente varia para cada parametro (voltaje, corriente
y potencia), para ello se debe de conocer primero la temperatura de operacion, que

de acuerdo con Arno, Klaus, Olindo, René y Miro (2016), se expresa de la siguiente

manera:
Tm =T, + (%) K G cvrerererserensesesssesesse s s st es et s s enens [Ecuacion 14]
Donde:

T,, = temperatura de operacién (en °C)
T, = temperatura ambiente del lugar de la instalacion. (en °C)
Tnoct = temperatura nominal de la célula, que llegan a alcanzar cuando el modulo
es sometido a una irradiancia de 800 W/m2, distribucién espectral AM 1,5 G,
temperatura ambiente de 20 °C y la velocidad de viento de 1 m/s. (en °C)
Gy = irradiancia solar diaria media correspondiente al mes con mayor radiacion
(en W/m2)

Esta temperatura de operacion (T,,), influye en los parametros eléctricos

del panel fotovoltaico (Arno et al., 2016):
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¢ Voltaje en circuito abierto

0Voe
oT

VOC(Tml GSTC) = VOC(STC) + (STC) (Tm - TSTC) ..................... [EcuaCién 15]
Donde:
Voo (T, GsTc) = Voltaje en circuito abierto en condiciones de la temperatura de

operacion y la irradiancia solar en condiciones STC (en V)

V,c(STC) = voltaje en circuito abierto del panel fotovoltaico (en V)
% (STC) = coeficiente de temperatura del voltaje en circuito abierto en
condiciones STC (en V/°C)
T, = temperatura de operacion (en °C)
Tstc = temperatura estandar de medida dada por el fabricante en condiciones STC.
(en°C)
e Corriente de cortocircuito
Lye(Tm, Gsrc) = sc(STC) + 22 (STC) (T = Torc) womrrrsrr [Ecuaci6n 16]

Donde:
Is.(Tm, Gstc) = corriente de corto circuito en condiciones de la temperatura de
operacion y la irradiancia solar en condiciones STC (en A)

I,.(STC) = corriente de corto circuito del panel fotovoltaico (en A)

%(STC) = coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito en

condiciones STC (en A/°C)
T,, = temperatura de operacion (en °C)
Tstc = temperatura estandar de medida dada por el fabricante en condiciones STC.

(en°C)
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Figura 35. Curva I-V por efecto por variacion de temperatura

Fuente: Perpifian, Colmenar y Castro, 2012

e Potencia maxima
Pavpp (Tins G7) = Pramp(STC) + 22 (STC) (Tyy — Ts7c) v [Ecuacién 17]
Donde:
Prpp (T, Gstc) = potencia maxima en condiciones de la temperatura de operacion

y la irradiancia solar en condiciones STC (en Wp)

Pmmp (STC) = potencia maxima del panel fotovoltaico (en Wp)

apg‘—T““’ (STC) = coeficiente de temperatura de la potencia méxima en condiciones
STC (en W/°C)

T,, = temperatura de operacién (en °C)

Tstc = temperatura estandar de medida dada por el fabricante en condiciones STC.

(en°C)
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Figura 36. Curva P-V por efecto por variacion de temperatura

Fuente: Perpifian et al., 2012

e Eficiencia
N(Tm, Gerc) = 22TTD L 40004 v [Ecuacion 18]
STC*AM
Donde:

N(Ty, Gstc) = eficiencia en condiciones de la temperatura de operacion y la
irradiancia solar en condiciones STC (en %)

Prpp (T, Gstc) = potencia maxima en condiciones de la temperatura de operacion
y la irradiancia solar en condiciones STC (en Wp)

Ggtc = irradiancia solar en condiciones STC determinada por el fabricante en la
ficha técnica (en W/m2)

Ay = area del médulo fotovoltaico (en m2)

2.2.7.1.9.2.  Efecto de la irradiancia solar incidente.

El efecto de la irradiancia solar incidente, afecta al modulo fotovoltaico, ya que esta
puede aumentar o disminuir la corriente del panel, de acuerdo a las formulas

empleadas por Arno et al., (2016):
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¢ Voltaje en circuito abierto

Voc(25°C, Ga) = Voe(STC) + 2200 (224) o [Ecuacion 19]
q Gstc

Donde:
V,.(25°C, Gyy) = voltaje en circuito abierto en condiciones de la temperatura
normal y la irradiancia solar diaria media (en V)

V,.(STC) = voltaje en circuito abierto del panel fotovoltaico (en V)

nkBT

= la expresion de Arno et al., (2016), que es un valor de 0,0258 (en V)

Gy = irradiancia solar diaria media correspondiente al mes con mayor radiacion
(en W/im2)

Ggtc = radiacion en condiciones STC determinada por el fabricante en la ficha
técnica (en W/m2)

e Corriente de cortocircuito

I,.(252C, Gyy) = I,.(STC) % ......................................................... [Ecuaci6n 20]

Donde:

Is.(25°C, Gy) = corriente de cortocircuito en condiciones de la temperatura normal
y la irradiancia solar diaria media (en A)

I,.(STC) = corriente de corto circuito del panel fotovoltaico (en A)

Gy = irradiancia solar diaria media correspondiente al mes con mayor radiacién
(en W/m2)

Ggtc = radiacion en condiciones STC determinada por el fabricante en la ficha

técnica (en W/m2)
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Figura 37. Curva I-V por efecto de la irradiancia incidente
Fuente: Perpifian et al., 2012

e Potencia maxima
Prpp (252C, Gyp) = FF * Vo (259C, Gy) * [5¢(25°C, Gpy) vvvevvvnncen [Ecuacién 21]
Donde:
Prpp(25°C, Gy) = potencia maxima en condiciones de la temperatura normal y la
irradiancia solar diaria media (en Wp)
FF = factor de forma del panel fotovoltaico (sin unidades)
V,c(25°C, Gyy) = voltaje en circuito abierto en condiciones de la temperatura
normal y la irradiancia solar diaria media (en V)
I,.(25°C, Gy) = corriente de cortocircuito en condiciones de la temperatura normal

y la irradiancia solar diaria media (en A)
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Figura 38. Curva P-V por efecto de la irradiancia incidente

Fuente: Perpifian et al., 2012

e Eficiencia
N(25°C, Gpy) = ZZEEEE0 4 1000 o [Ecuacion 22]
M*AM
Donde:

n(252C, Gy) = eficiencia en condiciones de la temperatura normal y la irradiancia
solar diaria media (en %)

Prpp(25°C, Gy) = potencia maxima en condiciones de la temperatura normal y la
irradiancia solar diaria media (en Wp)

Gy = irradiancia solar diaria media correspondiente al mes con mayor radiacién
(en W/im2)

Ay = area del modulo fotovoltaico (en m2)

2.2.7.1.9.3.  Efecto de reflexion.

Este efecto es ocasionado por los rayos incidentes que llegan a la superficie del
panel generando pérdidas de potencia, para ello en el proceso de fabricacion se estan

utilizando superficies rugosas y capas antirreflejo.
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2.2.7.1.9.4.  Efecto por inclinacion del panel.

Son las pérdidas ocasionadas por la inclinacién y la orientacion del panel
fotovoltaico, para ello se utiliza el factor de correccion encontradas en las tablas
(Lopez, 2015):

istema * K ceerrerimiienie e [Ecuacion 23]

!
P sistema

Donde:
P’sistema = POtencia pico final del sistema (en Wp)
Psistema = POtencia pico del sistema (en Wp)
k = factor de correccion para superficies inclinadas (sin unidades)
2.2.7.1.9.5.  Efecto sombra.
Las sombras es un elemento que perjudica a los paneles solares ya que afecta
directamente en el rendimiento de estos, especialmente aquellos que estan
conectados en serie. Supongamos que, si un panel es sombreado, este provocaria
desbalances energéticos, es decir el panel consumiria energia de los demas paneles
en vez de generarla, esto conllevaria al deterioro del panel.

Para evitar las sombras que podrian afectar a los paneles fotovoltaicos,
especialmente aguellas que son creadas por los mismos modulos, es necesario
determinar la distancia minima de separacion entre filas de paneles (D), lo cual

se expresa con la siguiente formula (Lopez, 2015):
Dy = (Lp * cos B) + (ﬁ) ...................................................... [Ecuacion 24]

Donde:
D,, = distancia minima de separacion entre filas de panales (en m)

L, = longitud del panel fotovoltaico (en m)
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B = angulo de inclinacién 6ptimo del panel promedio correspondiente al panel y a
la superficie (en grados)
h = la altura del obstaculo (en m)
L = latitud local (en grados)

Para ello se debe calcular primero la altura del obstaculo (h), con la
siguiente formula:
h =Ly *SINP i [Ecuacidn 25]
Donde:
h = la altura del obstaculo (en m)

L, = longitud del panel fotovoltaico (en m)

B = angulo de inclinacién 6ptimo del panel promedio correspondiente al panel y a
la superficie (en grados)

Por lo tanto, se puede decir que ha mayor inclinacién de los paneles
fotovoltaicos, mayor serd la distancia minima entre filas. Este analisis se observa

en la figura 39.
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Figura 39. Distancia minima de separacion entre filas de paneles
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2.2.7.1.10. Potencia de salida del panel fotovoltaico.
Para determinar la potencia de salida del panel fotovoltaico (Ppc), debemos conocer
primero el rendimiento general del modulo n(Ty, Gyv), teniendo en conocimiento
de los efectos anteriormente mencionados, por lo tanto, tenemos la siguiente
expresion (Arno et al., 2016):
N(Tm, Gm) = N(Ty, Gse) + N(252C, Gy) — N(252C, Gge) cvveereeenn [Ecuacion 26]
Donde:
N(Ty, Gm) = rendimiento general del modulo (en %)
n(252C, Gy) = eficiencia en condiciones de la temperatura normal y la irradiancia
solar diaria media (en %)
N(Ty, Gstc) = eficiencia en condiciones de la temperatura de operacién y la
irradiancia solar en condiciones STC (en %)
n(25°C, Ggt¢c) = eficiencia en condiciones de la temperatura normal y la
irradiancia solar en condiciones STC (en %)

Para la potencia de salida del panel fotovoltaico (Py¢), se determina con la
siguiente ecuacion:
Poc (T, Gp) = N(Try Gu) * Gy % AM e [Ecuacién 27]
Donde:
Poc (T, Gp) = potencia de salida del panel fotovoltaico (en Wp)
N(Ty, Gp) = rendimiento general del moédulo (sin unidades)
Gy = irradiancia solar diaria media correspondiente al mes con mayor radiacién
(en W/m2)

Ay = area del médulo fotovoltaico (en m2)
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Para comparacion de tipos de tecnologias para un lugar en especifico, es

necesario conocer el rendimiento energético:

YDC — PDC]E)TerM) * 100% — PDC(Tm'GM)

STC n(25°C,Gstc)*GsTc*AM

*100% .o [Ecuacidn 28]

Donde:

Ypc = rendimiento energético (en %)

Poc(Ty, Gy) = potencia de salida del panel fotovoltaico (en Wp)

Psrc =potencia del panel fotovoltaico segiin STC (en Wp)

n(25°C, Ggt¢c) = eficiencia en condiciones de la temperatura normal y la
irradiancia solar en condiciones STC (sin unidades)

Ggtc = irradiancia solar en condiciones STC determinada por el fabricante en la
ficha técnica (en W/m2)

Ay = area del modulo fotovoltaico (en m2)

2.2.7.1.11. Conexiones de médulos fotovoltaicos.

Leon (2019), menciona que para alcanzar la tension y la corriente de una instalacion
fotovoltaica se debe establecer arreglos entre los paneles solares, para ellos existes
tres tipos de conexidn: la conexidn en serie, la conexion en paralelo y la conexion
mixta.

2.2.7.1.11.1. Conexion de modulos en serie.

Esta conexion tiene como objetivo aumentar el nivel de tension del generador
fotovoltaico, uniendo el polo positivo de un panel con uno negativo del otro panel.
Segun Perpifian et al. (2012), menciona que hay que tener en cuenta el efecto por
variacion de temperatura y de irradiancia incidente, especialmente en el voltaje de
circuito abierto en las conexiones en serie, para ello se modifica y se utiliza la

siguiente formula:
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_ Vmax,inversor 4
Nopmax = Vee(B50C Gapy [Ecuacidn 29]

Donde:

Nsmax = NUmero de paneles conectados en serie méximo (en unidades)
Vinaxinversor = VOltaje maximo permitido por el inversor (en V)

Voc(25°C, Gy) = voltaje en circuito abierto en condiciones de la temperatura

normal y la irradiancia solar diaria media (en V)

* 36V
8,24

12V{8,2A 12/8,24 128,24

Figura 40. Conexidn en serie de modulos fotovoltaicos
Fuente: Lizana, 2019

2.2.7.1.11.2. Conexion de modulos en paralelo.

Esta conexidn tiene como objetivo aumentar el nivel de corriente del generador
fotovoltaico, uniendo los polos iguales entre los paneles, es decir conectar el
positivo con otro positivo y el negativo con otro negativo, manteniendo asi el nivel
de tension. Segun Perpifian et al. (2012), menciona que hay que tener en cuenta el
efecto por irradiancia en la corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico en las

conexiones en paralelo, para ello se modifica y se utiliza la siguiente formula:

I i . s
Npmax = % ......................................................................... [Ecuaciéon 30]

Donde:

Npmax = numero de paneles conectados en paralelo maximo (en unidades)

Imaxinversor = COrriente maximo permitido por el inversor (en A)
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I,.(259C, Gy;) = corriente de cortocircuito en condiciones de la temperatura normal

y la irradiancia solar diaria media (en A)

¢ v
o |246A

12v/8,2A 12v/8,2A 12V/8,2A

Figura 41. Conexion en paralelo de médulos fotovoltaicos
Fuente: Lizana, 2019

2.2.7.1.11.3. Conexion de modulos mixtos.

Esta conexion es la combinacion de las anteriores, tiene como objetivo aumentar el
nivel de tension y corriente del generador fotovoltaico, mediante la suma de voltaje
de los paneles en serie y la suma de corriente de cada ramal de paneles. Para ello se
debe conocer el nimero total de paneles fotovoltaicos con la siguiente ecuacion

(Cerrén, 2019):

Prg; -z
N o o oot e e e et s et [Ecuacién 31]
Ppc*(1-Pg)

Donde:

Nt = namero de paneles fotovoltaicos (en unidad)

P'sistema = pOtencia pico final del sistema (en Wp)

Ppc = potencia de salida del panel fotovoltaico (en Wp)

P; = factor global de pérdidas por particulas de suspensién, suciedad y del sistema,
que segun la comision europea recomienda un total del 14% (European

Commission, 2019, como se citd en Helfer, 2021)
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Figura 42. Modulos solares conectados en serie y paralelo
Fuente: Ledn, 2019

2.2.7.1.12. Técnicas de conexionado de paneles solares.

2.2.7.1.12.1. Conexion estandar en cadena (Daysi chain).

Segun Granados (2019), indica que esta técnica consiste en la conexion en serie
positivo con negativo. Al final de la cadena o string, el cable positivo se alarga hasta
la caja de conexiones en donde se empalmara con los demas cables positivos en
caso de que existan ramales. Cabe mencionar que el exceso de cable debe ser
enrollado y fijado a la estructura por medio de bridas, evitando de esa manera el
desaprovechamiento de cable y las obstrucciones de paso tanto para la corriente

como personal, es importante tener limpieza y orden adecuada.

o} dlalglol il grolotoldial st dtalor)

mod. 1 || mod.2 || mod. 3 § mod. 4 | mod.5 || mod & (| mod. 7 § mod-& || mod. @ || mod 10 || moed: 11

Figura 43. Conexion estdndar de mddulos solares en cadena
Fuente: Granados, 2019
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2.2.7.1.12.2. Conexion con técnica de salto de rana (leapfrog wiring).

Este método de la rana, consiste conectando los paneles positivos con negativos,
pero con la diferencia de saltando un panel solar hasta llegar al final de la cadena,
posteriormente se conecta los paneles que han quedado libre y de esa forma se

optimiza la longitud del cable en instalaciones solares.

e B, No Nop: N ey Mo N7 Nepe N Neyg =)

o
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Figura 44. Conexién de médulos solares con técnicas de salto de rana
Fuente: Granados, 2019

2.2.7.2.  Estructura soporte.

Segun Peredo (2019), lo define como un sistema de soporte al modulo fotovoltaico,
se caracteriza por otorgar un angulo de inclinacién al panel fotovoltaico. Son
fabricados de aluminio y de acero inoxidable. De acuerdo a su disefio se clasifican
en fijas y moviles.

2.2.7.2.1. Estructuras fijas.

Son estructuras que tienen una orientacion e inclinacion determinada, se pueden
instalar en diferentes superficies como el suelo, el tejado, las paredes, etc. Algunas

de estas estructuras disponen de un mecanismo que varia el &ngulo de inclinacién.

Figura 45. Estructura fija para paneles fotovoltaicos

Fuente: Guevara, 2018
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2.2.7.2.2.  Estructuras mdviles o seguidor solar.

Llamadas también “huertas solares”, estos sistemas se caracterizan por orientarse
de manera automatica a la posicion del sol. Debido a su disefio deben soportar el
peso de los modulos fotovoltaicos, las fuerzas del viento, las inclemencias del
tiempo vy las dilataciones térmicas. Segun Fernandez (2019), menciona que existe
dos tipos: seguidor a un eje y seguidor a un eje inclinado. Ambos sistemas se

utilizan para optimizar la energia generada en los paneles fotovoltaico.

Figura 46. Instalacion de un seguidor solar
Fuente: Diaz, 2018

Segln Reyes (2019), la instalacion de la estructura soporte debe ser de
acuerdo a las especificaciones del fabricante, asi mismo con la tornilleria. Ademas,
estos sistemas no deben generar sombras que perjudiquen a los mddulos
fotovoltaicos.
2.2.7.3. Baterias.

También Ilamados acumuladores eléctricos, tiene como principal caracteristica,
almacenar la energia eléctrica por un periodo de tiempo determinado, con el
proposito de utilizarlo, cuando la energia proveniente de los paneles solares no es

la suficiente para satisfacer las cargas (Lizana, 2019).
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Se basan en el principio de la conversion en energia eléctrica a energia quimica para

su almacenamiento, y viceversa para su descarga. Por esta razén, la bateria se

compone de dos celdas, una positiva y otra negativa; en algunas ocasiones estas se

encuentran sumergidos en electrolito.

PLAUA
POSITIVA

! ! ! RENLLA
] CV_’:"L : NEGATIVA

Figura 47. Placa positiva y negativa de una bateria
Fuente: Lizana, 2019

2.2.7.3.1. Caracteristicas eléctricas de las baterias.

2.2.7.3.1.1.  Capacidad nominal.

Es la cantidad de energia que puede almacenarse y descargarse por un periodo de

tiempo. Sus unidades son el amperes-hora (Ah). Por ejemplo, una bateria de 30 Ah

es capaz de suministrar 30 A durante 1 hora o 1A durante 30 horas. Se calcula con

la siguiente formula (De la Cruz, 2019):

ND*E
CT _ elec
Vsist.

Donde:

Ct = capacidad total del banco de baterias (en Ah)

Np = ndmero de dias de autonomia (en dias)

Eclec = €nergia eléectrica total media diaria (en Wh/dia).

V,ist. = tension nominal del sistema (en V)
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2.2.7.3.1.2.  Tension nominal.
Expresada en voltios (V), es la tension que aparece en los terminales de la bateria

en condiciones de plena carga.

2.2.7.3.1.3.  Profundidad de descarga maxima.

Es el nivel de descarga maxima que puede dar una bateria. Por ejemplo, una bateria
de 100 Ah tiene una profundidad de descarga maxima del 80% esto indica que fue
sometida a una descarga del 80 Ah, mayor a esa capacidad afecta notablemente en
la eficiencia de la bateria y su vida til.

2.2.7.3.1.4.  Eficiencia.

Es larelacion entre la energia empleada para cargar la bateria y la energia realmente
almacenada. Una eficiencia del 100% significa que toda la energia empleada para
la carga puede ser remplazada para la descarga posterior.

2.2.7.3.1.5.  Autodescarga.

Es el proceso por el cual el acumulador, sin estar en uso, tiende a descargarse. La
rapidez de la descarga depende de la temperatura ambiente y el tipo de bateria.
2.2.7.3.1.6. Dias de Autonomia.

Es el numero de dias consecutivo que las baterias no son cargadas y entregan
energia a una carga, sin sobrepasar la profundidad maxima de descarga. Para los
sistemas fotovoltaicos es importante indicar los dias nublados o de lluvia, ya que
estos no son beneficiosos en la generacidn de energia eléctrica.

2.2.7.3.1.7.  Ciclos de vida.

Es la denominacion que se le indica una carga y descarga de la bateria. Ademas,
define la vida util de esta misma, por ejemplo: si una bateria tiene 3 000 ciclos, y

trabaja dos ciclos por dia, tenemos que, la vida de la bateria alcanzaria alrededor de
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los cuatro afios. Sin embargo, se ha demostrado que el nimero de ciclos depende
de la profundidad de descarga, es decir, a mayor profundidad de descarga, menos

ciclos de vida (Quintanilla, 2020):

~ N .
HAROSyiga = =0 e [Ecuacion 33]
NcicLos/afo

Donde:

#Afos,;q, = afos de vida de la bateria (en afios)

NcicLos = numero de ciclos de vida a base de una profundidad de descarga
determinada (en ciclos)

Ncicros/ano = numero de ciclos de vida al afio (en ciclos/afio)

16500 =
15000 =
13500 =
12000 =
10500 =

5000 =

7500 =

Cycles

6000 =
4500 =
3000 =

1500 =

0 10 20 30 40 50 B0 70 B0 20
Depth of discharge (DOD)in %

Figura 48. Curva correspondiente a la bateria de Plomo — Acido, de la cantidad de ciclos vs la
descarga de la misma. Adaptado de “Ficha técnica BAE SECURA PVV SOLAR”

Fuente: Quintanilla, 2020

2.2.7.3.2.  Conexion de las baterias.

Para obtener niveles de voltaje y corriente adecuadas para una instalacion
fotovoltaica se realiza conexiones en serie, paralelo y mixtos entre las baterias.
2.2.7.3.2.1.  Conexion en serie.

Para el nimero de baterias en serie se obtiene con la siguiente ecuacion:

Nps = V\j%bt ......................................................................................... [Ecuacion 34]
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Donde:

Nys = nimero de baterias conectado en serie (en unidad)
V,ist. = tension nominal del sistema (en V)

V;, = tension individual de una bateria (en V)
2.2.7.3.2.2.  Conexion en paralelo.

Para el nimero de baterias en paralelo se obtiene con la siguiente ecuacion:

N D S o e [Ecuacién 35]

Donde:

Ny, = nmero de baterias conectados en paralelo (en unidad)

Ct = capacidad total del banco de baterias (en Ah)

Cip = capacidad individual de una bateria (en Ah)

2.2.7.3.2.3.  Conexion mixta.

Esta conexion es la combinacion de las anteriores, tiene como objetivo aumentar el
nivel de tension y corriente del sistema de acumulacién. Para determinar el nimero
total de baterias se usa la siguiente formula:

Ntb = Nps * Npp cooveeiiiiiiiiic s [Ecuacién 36]

Nt, = ndmero total de baterias (en unidad)
Ny, = numero de baterias conectado en serie (en unidad)

Npp = numero de baterias conectados en paralelo (en unidad)
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Figura 49. Conexion de baterias
Fuente: Cordova, 2019

2.2.7.3.3. Tipos de baterias.
Existen varias tecnologias que, dependiendo la necesidad del sistema, se pueden

evaluar, ya sea por un tema de adaptacion, costo, uso 0 mantenimiento.

Tabla 5
Tipos de acumuladores de energia

Bateria Ventaja Desventaja
Monoblock Las mas econdmica del mercado Mantenimiento constante, requiere
Plomo Acido estar controlando el nivel del liquido,

no se puede ubicar a la intemperie

Monoblock No requiere Mantenimiento, Mayor costo que las de Plomo Acido
AGM mayores ciclos de vida

Monoblock No requiere Mantenimiento, Costo mas elevado que las AGM
GEL mayores ciclos de vida

Estacionarias Mismas ventajas dependiendo Mismas desventajas dependiendo del

del tipo de tecnologia (Plomo tipo de tecnologia (Plomo Acido,
Acido, AGM o Gel) AGM o Gel), requieren mucho
espacio, costo muy elevado
comparado con el monoblock a una
misma capacidad
Litio No requiere Mantenimiento, ni  No permite puntas de arranque, limite
mucho espacio, bajo peso, una de corriente bajo, mas costosas del
mayor  durabilidad, mayor mercado. No se puede utilizar con
capacidad equipos que requieran una elevada

corriente de arranque

Fuente: Helfer, 2021
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2.2.7.4. Regulador de carga.

Es un sistema que se conecta entre los paneles solares y las baterias con el fin de
evitar que el acumulador descargue hacia los paneles solares de esa forma cuida la
vida de estos. Ademas, cuando la bateria llega a cargarse completamente, el
regulador de carga interrumpe desconectando el circuito y evitando asi que la
bateria sufra una sobrecarga. (Reyes, 2019).

Es importante decir que, en la mayoria de los casos, el regulador de carga
ya viene incorporado en el inversor, por esta razon las caracteristicas del regulador
de carga se encuentran muy a menudo en la ficha técnica del inversor.
2.2.7.4.1. Funcionamiento del regulador de carga hacia las baterias.

Correa y Gonzales (2018) mencionan que el regulador de carga tiene 4 etapas para
cargar las baterias estas son:

e Carga inicial: Cuando la tension de la bateria llega a un nivel intermedio, el
regulador deja pasar toda la corriente disponible del médulo hasta que la
bateria llega a un estado de carga del 80%

e Carga de absorcion: La etapa en la cual el regulador mantiene la tension
final de carga y va reduciendo la corriente procedente de los modulos hasta
alcanzar un estado de carga del 100%

e Carga de flotacion: Una vez cargada completamente la bateria, el regulador
deja pasar una corriente minima para mantener un estado de carga al 100%

e Carga de ecualizacion: El proceso consiste en someter a la bateria a una
sobrecarga controlada para reducir la estratificacion del acido y la
sulfatacion dentro de la bateria, ademas de emparejar la tensién en las

distintas celdas de la bateria

68



2.2.7.4.2. Tipos de reguladores.

2.2.7.4.2.1. Regulador de carga PWM.

El regulador de carga PWM (Modulacion por anchura de pulsos) funciona como
interruptor entre los paneles solares y las baterias. Disponen de un solo diodo y
trabajan a un mismo nivel de tension. Por ejemplo, se tiene un regulador de carga
de 24V que recibe corriente de un arreglo de paneles fotovoltaicos que dispone de
un voltaje de 26V, por lo tanto, el regulador de carga desecha los 2V que es la
diferencia de voltaje con la finalidad de poder suministrar la energia de manera
adecuada a las baterias evitando problemas de sobretension. Se puede determinar
entonces que tanto en la entrada y la salida del regulador son las mismas es decir
tanto el nivel de corriente y tensidn permanecen constantes, el sistema que
predomina estos parametros son las baterias segun su estado de carga por esta razon

estos equipos no trabajan en su punto de maxima potencia (Manay, 2019).

2.2.7.4.2.2. Regulador de carga MPPT.
El regulador de carga MPPT (Seguidor del punto de maxima potencia), esta
conformado por un diodo de proteccion y de un convertidor de tensién CC-CC,
siendo este ultimo el que le permite trabajar en el punto de méxima potencia. Para
comprender su funcionamiento se debe analizar lo siguiente:
e El convertidor de tensién CC-CC (de alta tension en el campo fotovoltaico
a baja tension en las baterias) permite trabajar a tensiones diferentes en el
campo fotovoltaico y en las baterias
e EIl regulador de carga se adapta a la tensién de funcionamiento de los

paneles fotovoltaico a la que proporcione la maxima potencia

69



Se puede determinar entonces que tanto en la entrada y la salida del regulador
MPPT son las mismas pero el nivel de corriente y tension son diferentes. Por este
motivo se consigue aumentar la produccion de energia a un 30% respecto a los
reguladores PWM, sin embargo, su costo es elevado. Si tomamos el ejemplo
anterior el regulador de carga MPPT trabajara como un transformador convirtiendo
el nivel de tension de los paneles a los de las baterias, de esa forma si la tension
baja en el lado secundario, la corriente sube permitiendo la recarga de la bateria en

el punto de maxima potencia (Manay, 2019).

2.2.7.5.  Inversor hibrido.

Es un equipo que transforma un nivel de tension a otro nivel de tensién, asi como
el encargado de convertir la corriente continua en corriente alterna. Estos deben
trabajar con un voltaje de salida de 220 Volts y 60 Hz de frecuencia para poder ser
aprovechada por las cargas o0 equipos electronicos de una vivienda.

Su principal caracteristica es, su sistema de operacion y acoplamiento en
sistemas aislados como en sistemas conectados a la red, siendo este ultimo el mas
empleado. Dicho inversor tiene varias funciones, las mas destacadas son:

e Cuentan con protecciones para la instalacion, ademas tiene la capacidad de
detener el flujo de corriente en caso detecte un problema o cortocircuito

e Sincronizacion de la red con las baterias, esta funcion aprovecha al méaximo
la energia, ya que tiene el control de gestionar el consumo energético de las
cargas, haciendo variar entre una fuente a otra

e Lleva una base de datos, donde recopila informacion sobre el rendimiento
energético del sistema y de los equipos, como también energia utilizada,

almacenada y generada
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2.2.7.5.1. Parametros del inversor hibrido.

Los parametros del inversor hibrido se clasifican en tres: pardmetros de entrada de
los paneles solares (relacionada a la generacion del sistema), parametros de entrada
de las baterias (relacionada a la acumulacion del sistema) y parametros de salida
del inversor, estas Ultimas son las que definen el inversor hibrido, como son:

e Potencia nominal de salida, dependiendo del tipo de inversor hibrido a
emplear, especialmente los inversores hibridos interconectados, estos
pueden mostrar en su ficha técnica hasta dos tipos de potencia nominal de
salida, esto es debido a que tienen una salida hacia las cargas en general y
otra para cargas criticas, este ultimo se debe a su sistema “back up”

e Voltaje nominal de salida del inversor (220 V)

e Frecuencia (60 Hz)

e Maxima corriente de salida del inversor

e Factor de potencia (mayormente toma un valor de 0,8 ya se ha adelantado o
retrasado)

e Maxima distorsion armonica total

e Configuracion del sistema (monofésico o trifasico)

e Tipo de onda (mayormente para inversores hibridos son de onda senoidal)

e Tolerancia de picos de corriente, debido a equipos que requieran una
corriente de arranque como es en el caso de los motores, si no se respeta
este parametro, pondria en peligro la vida del inversor y sus componentes

2.2.7.5.2. Inversor hibrido de onda senoidal.
Los inversores hibridos son de onda senoidal modificada o pura debido, por su

comportamiento similar a la red eléctrica.
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Esta onda senoidal pura, es de gran calidad y precisa a comparacion de la
onda cuadrada y de la onda senoidal modificada, la cual puede hacer funcionar todo
tipo de aparatos eléctricos (bombas de agua, electrodomésticos con motor como
lavadoras, frigorificos, etc.). Hay que destacar que los inversores de onda pura
producen una corriente de mejor calidad incluso de la red eléctrica. Lo que significa
que los aparatos electronicos conectados a la instalacion solar seran mas eficientes

y su funcionamiento sera mejor (Valera, 2018).
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Figura 50. Grafica de onda cuadrada
Fuente: Valera, 2018
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Figura 51. Gréfica de onda senoidal modificada
Fuente: Valera, 2018
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Figura 52. Grafica de onda senoidal pura
Fuente: Valera, 2018
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2.2.7.5.3.  Configuracion de conexidn de un inversor.
Existen diferentes formas de conectar los modulos de una instalacion y disponerlos

en relacion con el inversor. Algunos de ellos son:

2.2.7.5.3.1.  Inversor central.
Es cuando todas las cadenas o ramales se conectan a un solo inversor, cuya tension

de entrada sera la de cualquiera de las cadenas.
.

— .. 3

—

Figura 53. Inversor tipo central
Fuente: Vega, 2018

2.2.7.5.3.2.  Inversor string.
Al igual que en el inversor central, el campo también se divide en lineas (strings).

Sin embargo, cada string se une con un inversor string propio.

Figura 54. Inversor tipo rama
Fuente: Vega, 2018

2.2.7.5.3.3.  Inversor multi-string.
Esta tecnologia se basa en conectar varias ramas a un inversor CC — CA comun, a

través de un convertidor CC — CC especifico para cada una de las ramas.
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GFV de igual tecnologia
pero con distintas
orientaciones.

GFV compuestos por
diferentes tecnologias

Figura 55. Inversor tipo multi-string
Fuente: Vega, 2018

2.2.7.5.3.4.  Inversor con modulos integrados.
Cada maodulo dispone de un inversor propio. Con lo cual no se produce ningun tipo
de pérdidas por adaptacion. Para ello requieren de un mayor cableado en el lado de

corriente alterna, ya que cada modulo debe estar conectado a la red de 220V.
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Figura 56. Inversor tipo modulo integrado
Fuente: Vega, 2018

2.2.7.5.4. Tipos de inversores hibridos.

2.2.75.4.1.  Inversor hibrido cargador.

Se emplean mayormente para sistemas aislados, su funcionamiento es alimentar las
cargas en general, ya sea mediante la energia producida por los paneles solares o
por una fuente externa (grupo electrogeno o la red eléctrica), este Gltimo es posible
debido a que incorpora un cargador interno, sin embargo, no puede gestionar ambas

fuentes de energia, es decir entrega energia ya sea de los paneles solares o de la
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fuente externa no ambas. Para ello este inversor cuenta con contactos manuales para

el cambio de fuente.

2.2.7.5.4.2. Inversor hibrido interconectado.

El inversor hibrido interconectado tiene como funcién a alimentar dos tipos de
cargas: normales y criticas, mediante la energia de los paneles o de las baterias, asi
como la inyeccion de energia eléctrica a la red (opcional), una de sus ventajas es
cuando la energia demandada sobrepasa a la generada por los paneles, este utiliza
la fuente de respaldo (la red eléctrica) para satisfacerlo en otras palabras, este
inversor puede gestionar ambas fuentes para un mayor aprovechamiento de energia.

A diferencia del inversor hibrido cargador, este puede trabajar con dos tipos
de fuente (energia de los paneles y la red eléctrica), sin embargo, no puede acoplarse
a otro tipo de fuente como seria el grupo electrogeno.

Su caracteristica principal estd dada por su sistema de “back up”, que
consiste alimentar las cargas criticas con la energia generada por los paneles o la
almacenada en las baterias siempre y cuando estén en ausencia de energia eléctrica
de la red (apagon) (Aguilar, 2018).
2.2.7.5.5. Analizador de red antivertido (inyeccién cero).

Es una configuracion (modo autoconsumo) que se da al inversor que tiene como
finalidad impedir que se inyecte energia eléctrica a la red.

Bajo esta configuracion, el inversor analiza el flujo de potencia en el punto
de acometida de la instalacidn, de manera que, el inversor produce sélo la energia
gue demandan las cargas, evitando asi la inyeccion de excedentes a la red publica.

Para garantizar la “no inyeccion”, se asegura una corriente minima desde la red
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hacia las cargas. Si la produccién fotovoltaica es insuficiente, la red aportara la
energia necesaria para satisfacer la demanda. (Vasquez, 2019)

2.2.7.5.6. Criterio de seleccion del inversor.

Segun el libro de Perpifian et al. (2012), para un sistema fotovoltaico de estructura
fija se puede considerar una relacion de la potencia pico con la potencia del inversor
comprendida entre 1 y 1,4. Mientras que para un sistema fotovoltaico de estructura
movil (punto de seguimiento) esta relacion llega a la unidad debido a su alto

rendimiento.

2.2.7.6.  Medidor bidireccional.

Para un sistema fotovoltaico hibrido que va estar conectado a la red, es importante
el uso del medidor bidireccional, ya que este tiene la funcidn de contabilizar la
energia que se consume de la red y la energia que se va inyectar, sin embargo, para
una inyeccion cero, su utilidad no tendria sentido, por lo tanto, la adquisicion de
este equipo dependera de las normas vigentes encontradas en la normativa de cada
pais. En el Peru se tiene escasa informacidn sobre el uso y la instalacion de estos
medidores, por lo que conllevaria ha decision del propietario y de la distribuidora

de energia eléctrica (Ledn, 2019).

CFE o
MEDIDOR DE kWh - kW - kvart |
120V 15(100)A 60Hz 3F 4H IE FM 168 K | Exac. 0.5%

Figura 57. Medidor bidireccional
Fuente: Leon, 2019
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2.2.7.7.  Bloque de cableado.

Es el conjunto de todos los conductores eléctricos que se han necesarios para la
elaboracion de un sistema fotovoltaico, su adecuado dimensionamiento permite
reducir las pérdidas de energia y las caidas de tension. Este ultimo componente
existe tanto en la seccidn de corriente continua como la seccion en corriente alterna,
para su calculo nos basaremos en el Codigo Nacional de Electricidad (Ministerio
de Energia y Minas [MINEM], 2006):

e Factor de correccién de 1,25 para la corriente de disefio

Iq = 1,25 * Npmax * [5¢(259C, Gyy) = 5— ...................................... [Ecuacion 37]

sist.

Donde:

I4 = corriente de disefio (en A)

Npmax = nmero de paneles conectados en paralelo maximo (en unidades)
I,.(252C, Gy) = corriente de cortocircuito en condiciones de la temperatura normal
y la irradiancia media diaria a las 12:00 pm del medio media (en A)

Pinv = potencia nominal del inversor (en W)

Vsist. = tension nominal del sistema (en V)

e Los conductores que trabajaran en el lado de corriente continua debera tener
una caida de tensién no mayor a 1,5%; mientras que los conductores que
trabajan en el lado de corriente alterna debera tener una caida de tension no
mayor a 2,5%

S C T T s [Ecuacion 38]

Donde:
Scc = seccion del conductor en el tramo de corriente continua (en mm?)

L = longitud del conductor (en m)

77



I4 = corriente de disefio (en A)

k = conductividad del cobre tabla 6 (en —— >)
Qxmm

u = caida de tensién maxima permitida en corriente continua 1,5% (en V)
T T s [Ecuacion 39]

Donde:
Sca = seccion del conductor en el tramo de corriente alterna (en mm?)
L = longitud del conductor (en m)

I4 = corriente de disefio (en A)

k = conductividad del cobre tabla 6 (en —— >)
Q+xmm

u = caida de tension maxima permitida en corriente alterna 2,5% (en V)

Tabla 6
Coeficiente de conductividad del cobre en funcion a la temperatura

Coeficiente de conductividad del cobre (k)

Temperatura
(m/ @ * mm?)
20°C 56
30°C 54
40°C 52
50°C 50
60 °C 48
70°C 48
80°C 45
90°C 44

Fuente: Aguirre, 2019
e Los positivos y negativos de cada grupo de mddulos se conduciran
separados y protegidos de acuerdo a la normativa vigente
2.2.7.7.1. Tipo de conductor.
De acuerdo al decreto supremo N°013-2016-PRODUCE (Ministerio de la

Produccion, 2016). Donde indica el tipo de conductor a usar, ver la tabla 7.
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Tabla 7

Conductores eléctricos, sean éstos unipolares o flexibles con aislamiento y/o cubierta

termoplastico o reticulada libre de halégenos y baja emisién de humo, para tensiones nominales
(Uo/U) hasta e inclusive 450/750 volts

Designacion del

conductor

Denominacion

H03Z1Z1-Fy
H03Z1Z1H2-F
HO05Z1Z1-Fy
H05Z1Z1H2-F
HO07ZZ-F
HO07ZZ-F

HO07Z1-U y HO7Z1-R

(Tipoly?2)

HO07Z1-K (Tipo 1y 2)

H05Z1-U y H05Z1-R

H05Z1-K

HO07Z-U y HO7Z-R

HO07Z-K

HO05Z-U

HO05Z-K

Cables flexibles con aislamiento termoplastico libre de haldgenos y
baja emision de humos. Cables para servicios ligeros

Cables flexibles con aislamiento termoplastico libre de haldgenos y
baja emision de humos. Cables para servicios ordinarios

Cables flexibles con aislamiento reticulado libre de hal6genos y baja
emision de humos. Cables para servicios exigentes

Cables flexibles con aislamiento reticulado libre de hal6genos y baja
emision de humos. Cables multicondutores para servicios exigentes
Cables unipolares rigidos y solidos sin cubierta con aislamiento
termopléstico libre de halégenos y baja emision de humos. Cables
para instalaciones fijas

Cables unipolares flexibles sin cubierta con aislamiento
termoplastico libre de hal6genos y baja emision de humos. Cables
para instalaciones fijas

Cables unipolares rigidos y solidos sin cubierta con aislamiento
termoplastico libre de hal6genos y baja emision de humos. Cables
para cableado interno

Cables unipolares flexibles sin cubierta con aislamiento
termopléstico libre de halégenos y baja emision de humos. Cables
para cableado interno

Cables unipolares rigidos y solidos sin cubierta con aislamiento
reticulado libre de halégenos y baja emision de humos. Cables para
instalaciones fijas

Cables unipolares flexibles sin cubierta con aislamiento
termopléstico libre de halégenos y baja emision de humos. Cables
para instalaciones fijas

Cables unipolares flexibles sin cubierta con aislamiento
termoplastico libre de halégenos y baja emision de humos. Cables
para cableado interno

termoplastico libre de halégenos y baja emision de humos. Cables

para cableado interno

Fuente: Ministerio de la produccion, 2016
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2.2.7.8.  Bloque de protecciones.

Es indispensable que cada instalacion eléctrica cuente con sus dispositivos de

proteccion y seguridad, para un sistema fotovoltaico se instala dos tipos de

proteccidn, una para corriente continua y otra para corriente alterna. Las fallas mas

comunes de una instalacién son los cortocircuitos, las sobrecargas, las fugas de

corriente, elevacion de tension (fendmeno que ocurre cuando el panel sufre una

descarga eléctrica de un rayo) y el sobrecalentamiento (MINEM, 2006).

2.2.7.8.1. Protecciones de corriente continua.

Para la seleccién de los dispositivos de proteccion, se debe tener en cuenta dichos

comportamientos de la corriente cuando este es continua, segun Ledn (2019),

menciona que:
Los tramos de corriente continua para su interrupcion presentan mayor
problema que el tramo de corriente alterna, ya que en el tramo de corriente
alterna hay un paso de corriente por el cero en cada semiperiodo el cual hace
un apagado espontaneo del arco que se forma cuando se abre el circuito,
mientras que por otro lado en corriente continua esto no sucede ya que se
tiene que esperar que la corriente disminuya hasta anularse para extinguir el
arco y la interrupcion se tiene que dar gradualmente (p. 114).

2.2.7.8.1.1. Fusibles.

Son dispositivos de proteccion ante sobrecorrientes, su funcidén es generar una

ruptura del conductor cuando este sobrepasa la corriente maxima, dicha ruptura

genera una apertura en el circuito eléctrico impidiendo asi el flujo de electrones,

por consiguiente se apaga totalmente el sistema. En una instalacion fotovoltaica se

instalan en la salida de los paneles fotovoltaicos y en la entrada de las baterias. Hay
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que tener en cuenta que estos fusibles deben trabajar en corriente continua y esto

debe indicar en la ficha técnica del componente.
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Figura 58. Fusible de corriente continua
Fuente: Sanchez, 2019

2.2.7.8.1.2.  Interruptor termomagnético.

Los interruptores termomagnéticos son dispositivos que protegen contra
cortocircuitos y sobrecorrientes, en su interior compone por un disparador
magnético y otro térmico. En el mercado se encuentra de diferentes clases, entre
ellos tenemos los unipolares, bipolares, tripolares y tetrapolares. En una instalacion
fotovoltaica se instalan en la salida de los paneles fotovoltaicos y en la entrada de
las baterias. Hay que tener en cuenta que estos interruptores deben trabajar en

corriente continua y esto debe indicar en la ficha técnica del componente.

Figura 59. Interruptor termomagnético
Fuente: Ledn, 2019
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2.2.7.8.1.3.  Seccionador.

Es un dispositivo que tiene como objetivo conectar y desconectar el sistema
fotovoltaico, segun el MINEM (2006), indica que se debe establecer un medio de
desconexién entre el banco de baterias y el inversor, para ello es importante la
instalacion de este dispositivo. Para su seleccion se tendra en cuenta la corriente y
la tension. Estos parametros estan dados por la corriente de cortocircuito del
generador fotovoltaico, asi como su voltaje. Es importante considerar la variacion

de estos debido a la temperatura.

Figura 60. Seccionador
Fuente: Leon, 2019

2.2.7.8.2. Protecciones de corriente alterna.

A diferencia de las protecciones de corriente continua, este no presenta dificultades
en su seleccion debido a que se toman criterios similares de una instalacion
domiciliaria, por lo tanto, se usara el Codigo Nacional de Electricidad (CNE). En
una instalacién fotovoltaica estos componentes de proteccién se instalan cerca o
dentro del tablero general.

2.2.7.8.2.1. Interruptor termomagnético.

Son similares a los de corriente continua la diferencia esta que estos trabajan en
corriente alterna. En una instalacion fotovoltaica se instalan en la salida del

inversor.
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Figura 61. Interruptor termomagnético
Fuente: Leon, 2019

2.2.7.8.2.2.  Interruptor diferencial.

El interruptor diferencial es un dispositivo que tiene como funcion proteger a las
personas ante descargas eléctricas ya sea por contacto directo o indirecto y también
para detectar fugas de corriente. Para su seleccién se toma un valor igual o mayor
a la corriente nominal del interruptor termomagnético. Segun Leo6n (2019), afirma
que debe considerar una sensibilidad de 30 mA de acuerdo a las recomendaciones

del CNE. Se instala en la salida del inversor

Figura 62. Interruptor diferencial
Fuente: Le6n, 2019

2.2.7.8.3. Sistema de puesta a tierra.
La puesta a tierra es un sistema de proteccion que cuida la vida de las personas y de
los equipos cuando estos Ultimos estan energizados en sus masas metalicas debido

a un defecto de aislante. Lo cual al ser tocado por una persona u objeto llega a
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descargarse de manera peligrosa por esta razén los sistemas fotovoltaicos deben
contar con un sistema de puesta a tierra.
2.2.8.  Mantenimiento de la instalacion.
Para tener un sistema eficiente y durable es importante tener un plan de
mantenimiento adecuado, para ello se sigue el Pliego de Condiciones Técnicas del
IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2011).
2.2.8.1.  Mantenimiento a médulos FV.
Los Modulos Fotovoltaicos deben ser inspeccionados visualmente para asegurarse
de que no se encuentran sefiales de cualquier dafio fisico, incluyendo marcos
doblados o vidrio roto. La limpieza debe realizarse solamente con agua vy, si lo
considera necesario, los modulos deben ser cepillados con cepillos de nylon. El uso
de detergentes o liquidos abrasivos puede dafiar los modulos fotovoltaicos.
2.2.8.2.  Mantenimiento a estructuras de soporte.
Al estar fabricada en acero galvanizado, el mantenimiento consiste en verificar que:
e Laestructura esta firmemente sujeta al piso
e No existen tornillos / sujetadores flojos
e No se tiene sefiales de 6xido en la estructura, y en caso de presentarlo,
emplear spray de galvanizado en frio
2.2.8.3.  Mantenimiento en baterias.
El mantenimiento de una bateria comprende:
e Mantener los terminales de conexion eléctricos, entre las células y entre las
baterias, en buen estado, limpios y sin corrosion
e Controlar que el voltaje de todos los vasos o elementos de la bateria sea el

mismo, aplicando cargas de igualacion cuando sea necesario
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2.2.8.4.

Limpiar la superficie de las baterias, lo que evitara posibles cortocircuitos
debido al polvo humedo

Realizar pruebas periddicas para verificar los problemas de degradacion y
envejecimiento, y también ensayos especiales para medir la pérdida de
capacidad, problemas internos de los vasos o elementos y corrosiones en

placas

Mantenimiento a inversores.

Dentro de los puntos que se deben considerar se encuentran:

2.2.8.5.

Mantener el acceso y espacios libres alrededor del inversor para ventilacién
Limpiar y quitar el polvo de las ranuras de ventilacion y los ventiladores
con un pafio seco o con un cepillo

Comprobar que no haya insectos en el interior

Comprobar que el inversor esta funcionando correctamente observando los
indicadores LED, las mediciones y/o las pantallas en el inversor, asi como

dar seguimiento al sistema de monitoreo

Mantenimiento de protecciones generales.

Se debe de tener en cuenta los siguientes puntos:

Se verifigue que no haya roturas o deterioros en el conducto y el cableado
expuesto

Se inspeccionen las conexiones para detectar signos de corrosion y/o
guemaduras en los tableros, interruptores y portafusibles

Se verifique que las cajas de conexiones estan debidamente selladas y

cerciorese que no exista corrosion o dafios causados por el agua
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2.2.8.6.

Se revise la operacion de los interruptores y fusibles asegurandose que el

movimiento del interruptor sea sélido

Mantenimiento del cableado.

Los puntos principales a verificar en el cableado son:

2.2.8.1.

Deteccidén visual de signos de corrosion, rompimiento, Oxido y/o
guemaduras en los cables

Comprobacion de las conexiones de las terminales de los paneles,
capuchones de seguridad, cableado de los componentes auxiliares, cableado
del inversor

Revision del torque adecuado en las terminales de conexion

Mantenimiento de sistema a tierra.

Se deben revisar los siguientes puntos:

2.2.9.

2.2.9.1.

Que el marco de cada modulo, asi como la estructura de soporte estén
conectados a tierra

Revisar que, si se retira un modulo del circuito, no se debe interrumpir la
conexion a tierra de ninguno de los otros modulos

Verificar que la medida del cable de tierra no sea menor a 12 AWG
Verificar que no exista corrosion galvanica u 6xido entre el elemento
utilizado para la sujecién del aterrizaje a tierra y el marco de aluminio del
maodulo

Criterios de inversion.

El valor actual neto (VAN).

Segun Guevara (2018), el Valor Actual Neto (VAN) es un criterio de inversion que

consiste en actualizar los cobros y pagos de un proyecto o inversion para conocer
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cuanto se va a ganar o perder con esa inversion. Se calcula mediante la siguiente

formula;
VAN = —I, + 2=} (j:i)t .................................................................... [Ecuacion 40]
Donde:

VAN = valor actual neto (en unidades monetarias)
I, = inversion inicial (en unidades monetarias)
t = periodo de tiempo (en meses, afios, etc.)
n = horizonte del proyecto (sin unidades)
BN = flujo de beneficios (en unidades monetarias)
k = tasa de descuento o interés (en %)
Los criterios de decision VAN son los siguientes:
¢ VAN >0: El valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la inversion,
a la tasa de descuento elegida generara beneficios.
e VAN = 0: El proyecto de inversion no generard ni beneficios ni pérdidas,
siendo su realizacion, en principio, indiferente.
e VAN <O0: El proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que debera ser
rechazado.
2.2.9.2. Tasa interna de retorno (TIR).
Segun Guevara (2018), la Tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de interés o

rentabilidad que ofrece una inversion. Se calcula mediante la siguiente formula:

0=-I,+ ZEE‘;% ...................................................................... [Ecuacion 41]
Donde:

I, = inversion inicial (en unidades monetarias)
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t = periodo de tiempo (en meses, afos, etc.)
n = horizonte del proyecto (sin unidades)
BN = flujo de beneficios (en unidades monetarias)
TIR = tasa interna de retorno (en %)
El criterio de seleccion sera el siguiente donde “k” es la tasa de descuento
de flujos elegida para el calculo del VAN:

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

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

e Si TIR < k, el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad
minima que le pedimos a la inversion.

2.2.9.3. El payback.

El payback o plazo de recuperacién es un criterio para evaluar inversiones que se
define como el periodo de tiempo requerido para recuperar el capital inicial de una
inversion. Para calcularlo existen dos formas:

e Silos flujos de caja son iguales se aplica la siguiente formula:

Payback = IF" ....................................................................................... [Ecuacién 42]

Donde:
Payback = plazo de recuperacion (en dias, semanas, meses, afios, etc.)

I, = inversién inicial (en unidades monetarias)
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F = valor de los flujos de caja (en unidades monetarias sobre el periodo de tiempo)

e Silos flujos de caja no son iguales se aplica la siguiente formula:

Payback = a + “‘}j .......................................................................... [Ecuacidn 43]

t

Donde:

Payback = plazo de recuperacion (en dias, semanas, meses, afios, etc.)

a = periodo inmediatamente anterior (en dias, semanas, meses, afios, etc.)

I, = inversién inicial (en unidades monetarias)

b = suma de los flujos hasta el final del periodo (en unidades monetarias)

F. = valor del flujo de caja del afio en que se recupera la inversion (en dias,
semanas, meses, afios, etc.)

2.3. Definicion de términos

2.3.1.  Autoconsumo.

Es la capacidad que tiene un usuario en producir y consumir energia eléctrica
mediante un sistema fotovoltaico ya sea una parte o del total (Leon, 2019).

2.3.2.  Coeficiente de temperatura.

Es un parametro que define el porcentaje de variacion por cada unidad de
temperatura, se expresa en (%/°C), que provoca el aumento o la disminuciéon de las
capacidades eléctricas del panel fotovoltaico (Arno et al., 2016).

2.3.3.  Consumo energético.

Es el gasto total de la energia eléctrica que necesitan las cargas para accionarse por

un periodo de tiempo establecido (Le6n, 2019).
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2.3.4.  Corriente de cortocircuito.

Con relacion a los paneles solares se define como, la corriente maxima que fluye a
través del panel fotovoltaico cuando se tiene un circuito cerrado sin carga o cuando
el voltaje es cero (Arno et al., 2016).

2.3.5.  Costo del consumo energético.

Es el precio establecido por la distribuidora de energia eléctrica referido al consumo
energético de un usuario (Ledn, 2019).

2.3.6. Dopado.

Es el acabado de un material que ha sido alterado a nivel atobmico, mediante la
introduccién de impurezas para generar reacciones quimicas (Mamani y Mamani,
2019).

2.3.7.  Energia eléctrica.

Con relacion a los paneles solares se define como, el movimiento de los electrones
entre las dos zonas de la celda solar, provocando una diferencial de potencial y con
este la generacion de corriente eléctrica (Arno et al., 2016).

2.3.8.  Energia solar fotovoltaica.

Es aquella energia que se obtiene al convertir el flujo de fotones (luz solar) en
electricidad por medio de celdas solares (Chavez, 2018).

2.3.9. Estado de “back up”.

Es un sistema de seguridad que tienen los inversores hibridos, su funcion es
alimentar las cargas criticas cuando la red eléctrica esta desconectado (Aguilar,

2018).
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2.3.10. Hora sol pico.

Es el numero total de horas al dia cuando se asume una hipotética irradiacion solar
constante de 1 000 W/m2 (Leon, 2019).

2.3.11. Inyeccion cero.

Es la no inyeccidn de energia eléctrica por parte del sistema fotovoltaico hacia la
red, debido a la normativa del pais o la capacidad de generacion limitada (Leon,
2019).

2.3.12. Masa de aire.

Con relaciéon a astronomia se define como, la distancia que debe recorrer la
radiacion solar para llegar a la superficie terrestre (Vasquez, 2019).

2.3.13. Monoblock.

Es la denominacidn que se le asignan a las baterias que son formados a base de 3 0
6 celdas internas, ademas de contener placas de plomo y electrolito (Helfer, 2021).
2.3.14. Oblicuidad de la ecliptica.

Es el angulo de inclinacion formado por el eje de rotacién de la tierra con respecto
al plano de la ecliptica (Soteris, 2014).

2.3.15. Potencia eléctrica.

Con relacion a los paneles solares se define como, la energia eléctrica producida
por el generador fotovoltaico hacia las cargas por unidad de tiempo (Arno et al.,
2016).

2.3.16. Potencia pico.

Es la potencia maxima que puede generar un sistema fotovoltaico bajo a

condiciones estandares (Arno et al., 2016).
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2.3.17. Radiacion solar.

Es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol, que viajan a
300 000 km/s en todas las direcciones desde la fuente (Pefia y Nevado, 2019).
2.3.18. Rendimiento energético.

Con relacion a los paneles solares se define como, la capacidad de los mddulos
fotovoltaicos en generar energia eléctrica procedente de la radiacion solar (Arno et
al., 2016).

2.3.19. Sistema fotovoltaico hibrido.

Es la combinacion de un sistema aislado con un conectado a red, complementando
sus ventajas para el aprovechamiento maximo de la energia solar (Jamjachi, 2021).
2.3.20. Voltaje en circuito abierto.

Con relacion a los paneles solares se define como, el voltaje maximo que posee un
panel fotovoltaico cuando se tiene un circuito abierto o cuando la corriente es cero
(Arno et al., 2016).

2.3.21. Zona de deflexion.

Es el campo donde los electrones de la zona "N" se acercan a los electrones de la
zona "P", provocando de esta manera un campo eléctrico (Mamani y Mamani,

2019).
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CAPITULO Il
METODO

3.1. Tipo de la investigacion
El enfoque de este estudio corresponde a una investigacion cuantitativa de caracter
continuo, considerando que las variables propuestas se pueden medir en términos
numeéricos, de acuerdo al alcance se tifica a un estudio explicativo, donde se estara
analizando la causa — efecto de una variable independiente con una dependiente.

Segin Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la investigacion
cuantitativa “es la recoleccion de datos para probar hipdtesis con base en la
medicion numérica y el andlisis estadistico, con el fin de establecer pautas de
comportamiento y probar teorias”. (p. 4). Estos mismos autores sefialan que el
estudio explicativo “se centra en explicar por qué ocurre un fendémeno y en qué
condiciones se manifiesta o por qué se relaciona dos 0 mas variables”. (p. 95).

En sintesis, se trata de una investigacion tipo cuantitativa explicativa.
3.2. Disefio de la investigacion
Dado que el objetivo del estudio es: “Evaluar el costo del consumo energético y la
potencia pico de un sistema fotovoltaico hibrido de inyeccién cero en la Junta
Vecinal Cercado 2 de Moquegua, 2022”; se recurre a un disefio no experimental

que se aplicara de manera transversal.
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De acuerdo Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014), la investigacioén no
experimental “es la que se realiza sin manipular deliberadamente las variables; lo
que se hace en este tipo de investigacion es observar fendmenos tal y como se dan
en un contexto natural, para después analizarlos”. (p. 152). Estos mismos autores
sefialan que los disefios de investigacion transversal “recolectan datos en un solo
momento, en un solo momento”. (p. 154).

En sintesis, esta investigacion sigue un disefio no experimental transversal.
3.3. Poblacién y muestra
La poblacién serd constituida por la Junta Vecinal Cercado 2 (Sector Cercado
Moquegua) que abarca entre los limites siguientes: por el norte la calle Ayacucho,
por el sur la calle llo, por el este la calle Arequipa y por el oeste la calle Alto Per(;

asi como se muestra en la figura 63.
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Figura 63. Ubicacion referencial de la Junta Vecinal Cercado 2 (Moquegua)
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Para la muestra se utiliz el muestreo no probabilistico por conveniencia,
por lo tanto, las viviendas seleccionadas fueron determinadas por criterios

establecidos por el investigador, que corresponde a la siguiente tabla:

Tabla 8
Criterios establecidos para la seleccién de la muestra
Vivienda Criterio Cantidad
01 Vivienda conformada por mas de 4 personas y que tiene un 01

consumo mayor de 200 kW.h al mes

02 Vivienda conformada por mas de 4 personas y que tiene un 01
consumo menor de 200 kW.h al mes

03 Vivienda conformada por menos o igual a 4 personas y que 01
tiene un consumo mayor de 200 kW.h al mes

04 Vivienda conformada por menos o igual a 4 personas y que 01
tiene un consumo menor de 200 kW.h al mes

Seguln la tabla 8, se tiene una muestra total de 4 viviendas unifamiliares
ubicadas en la Junta Vecinal Cercado 2.

Segin Herndndez, Ferndndez y Baptista (2014), el muestreo no
probabilistico por conveniencia “estdn formadas por los casos disponibles a los
cuales tenemos acceso”. (p. 390).

3.4. Descripcion de instrumentos para recoleccion de datos
3.4.1.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
Para este trabajo de investigacion utilizaremos la siguiente técnica de recoleccién
de datos:
a) Anélisis de contenido: A través de esta técnica, podremos analizar, evaluar

e interpretar la informacion a través de fichas o documentos bibliogréaficos

En cuanto a los instrumentos, estos han sido elaborados por el investigador
debido a que no se encontraron los instrumentos adecuados para medir las variables

propuestas, por lo tanto, tenemos los siguientes:
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a) Ficha de anotacion técnica para medir la variable “costo del consumo
energético”: Con esto se pretende medir el costo del consumo energético de
las viviendas unifamiliares, a traves del recibo de luz. Este instrumento se
encuentra en la seccion de “INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS”

b) Ficha de anotacion técnica para medir la variable “potencia pico”: Con esto
se pretende medir la potencia pico de un sistema fotovoltaico hibrido de
inyeccidn cero, a través del recibo de luz y de la informacion relacionada a
la irradiacion solar. Este instrumento se encuentra en la seccion de
“INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS”

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), el método de analisis de
contenido “eS una técnica para estudiar cualquier tipo de comunicacion de una
manera objetiva y sistematica, que cuantifica los mensajes o contenidos en
categorias y subcategorias, y los somete a analisis estadistico”. (p. 251).

3.4.2.  Validez y confiabilidad de los instrumentos.

Con la finalidad de analizar la validez y la confiabilidad de las fichas técnicas para
medir el “costo del consumo energético” y la “potencia pico” se recurrio al juicio
de expertos, a fin de que estos pudieran juzgar la capacidad de medir las variables
planteadas.

Los expertos a los cuales se recurrio son tres profesionales de la
especialidad de Ingenieria Mecanica Eléctrica, tal como se detalla a continuacion:

e Ing. Vigil Wuilber Mamani Cori

e Ing. Luis Enrique Oguendo Amézquita

e Ing. Walter Ayrton Zamora Tobala
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Dichos documentos se encuentran en la seccion de “INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS”.

De acuerdo Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la confiabilidad “es el
grado que un instrumento produce resultados consistentes y coherentes”. (p. 200).
Estos mismos autores sefalan que la validez “es el grado que un instrumento mide

realmente la variable que pretende medir”. (p. 200).
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Disefio de un sistema fotovoltaico hibrido de inyeccidn cero.
4.1.1.1. Localizacion.
Para determinar las coordenadas geograficas de los usuarios, se identificd primero
la direccion de cada una de las viviendas (ver Apéndice A, B, C y D), que por medio
de la aplicacion de google maps se extrajo los siguientes datos globales:

e Latitud local (L = —17,1969°)

e Longitud local (L' = —70,9375°)
4.1.1.2. Determinacion del angulo de inclinacién optimo.
En esta investigacion se va optar por un sistema de estructura fija con la finalidad
de optimizar costos, por ello es importante conocer el angulo de inclinacion 6ptimo,
para determinarlo se hara el uso de las ecuaciones 1, 2, 3y 13; para los 365 dias del
afno y de acuerdo a la latitud local, por lo tanto, tenemos como resultado la curva de

la figura 64.
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Figura 64. Angulo de inclinacion 6ptimo

Nota: La figura muestra la curva del &ngulo de inclinacion 6ptimo del panel fotovoltaico de acuerdo
al dia del afio, donde se varia desde -6,23° (dia 356) hasta 40,65° (dia 173), con un promedio de
17,53°.

De acuerdo con la figura 64, tenemos un valor promedio de B, = 17,53°;
sin embargo, las estructuras fijas de los paneles solares vienen por defecto con
angulos de 15° y 30°, por lo que se selecciona un angulo de inclinacion optimo de
15°,
4.1.1.3. Determinacion de la orientacion del panel fotovoltaico.

Como el Per0 se encuentra geograficamente en el hemisferio sur, los paneles deben
estar orientados hacia el norte o es lo mismo decir con un azimut de 180° respecto
al eje sur. Para poder orientar al norte de manera precisa, se utilizd la técnica
mostrada en la tabla 4.

4.1.1.4.  Evaluacion del efecto por inclinacion del panel.

La potencia pico de cada una de las viviendas (ver Apéndice E), son instalaciones
para superficies horizontales, sin embargo, hemos establecido anteriormente que el

modulo fotovoltaico va estar situado en un angulo de inclinacion 6ptimo, por lo
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que, se debe multiplicar por un factor de correccién para superficies inclinadas (k),

dicho factor se muestra en la tabla 9 para una latitud local de 17°.

Tabla 9
Factor de correccidn k para superficies inclinadas

Latitud = 17°

Incc. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 104 103 102 1 099 098 099 1 102 103 105 1,05
10 107 105 102 1 097 09 097 1 103 106 1,08 1,08
5 11 1,07 103 098 09 093 095 098 1,03 108 112 112
20 112 1,08 102 09 092 09 092 09 103 11 1,14 114
25 113 108 101 094 o088 08 088 094 102 11 1,16 1,16
30 1,13 1,07 099 091 084 081 084 091 1 1,1 117 1,17
3% 113 106 097 o087 0,79 0,76 0,79 087 098 1,09 117 117
40 1,12 105 094 083 074 07 073 082 09 108 1,16 1,17
45 111 102 09 0,78 068 064 067 0,77 091 105 115 1,16
50 1,08 099 o086 072 o061 057 061 072 087 102 113 114
55 1,06 09 081 066 055 05 054 065 082 098 11 112
60 102 091 o076 06 048 043 047 059 076 094 1,06 1,08
65 098 086 07 053 04 035 039 052 07 08 102 1,04
70 093 081 064 046 033 027 032 045 064 083 0,97 1
7% 088 075 058 039 025 0,19 0,24 0,37 057 0,77 092 0,9
80 082 069 o051 032 017 011 016 03 05 0,71 0,8 0,89
8 0,76 062 044 024 01 009 009 0,22 042 064 0,79 0,83
90 069 055 036 016 009 008 008 014 0,34 056 0,72 0,76

Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia [IDAE], 2009

Nota: Representa el coeficiente entre energia incidente en un dia sobre una superficie orientada

hacia el Ecuador e inclinada un determinado angulo, y otra horizontal.

La tabla 9 corresponde a instalaciones ubicadas en el hemisferio norte, por
lo que, al estar nosotros ubicados en el hemisferio sur, se recomienda invertir los
meses, es decir, los valores correspondientes del mes de enero en el hemisferio
norte, son de julio para en el hemisferio sur. Considerando este detalle enlazamos
los datos para una inclinacion de 15° en el mes de junio (mes critico debido a su

baja irradiacion solar en el afio respecto al hemisferio sur, en el caso de la tabla 9
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usaremos el dato correspondiente al mes de diciembre), en donde tenemos un factor
de correccion para superficies inclinadas de 1,12; lo cual reemplazamos en la
ecuacion 23 para cada una de las viviendas.

P'iistema1 = 1,14 % 1,12 = 1,28 kWp

P'gistemaz = 0,87 * 1,12 = 0,97 kWp

Peistemas = 1,33 % 1,12 = 1,49 kWp

P istemas = 0,68 x 1,12 = 0,76 kWp

4.1.1.5. Evaluacion del inversor hibrido.

Para nuestro disefio se tomara un inversor hibrido (cargador o interconectado) que
tenga incorporado como minimo un regulador de carga MPPT, con una
configuracién de conexion tipo central, de onda senoidal modificada o pura,
monofasico, con una salida de 220 V y 60 Hz.

Para determinar el inversor hibrido, tenemos que conocer dos parametros:
la capacidad del inversor y el voltaje del sistema.

Para la capacidad del inversor seguiremos lo mencionado por Perpifian et
al. (2012), que para un sistema fotovoltaico de estructura fija se debe tener una
relacién comprendida de 1 y 1,4 entre la potencia pico y la potencia del inversor.
Por lo que se establece en la ecuacion 44.

Piiy = 1,4 % P igroma eereereererreremresesieiesesesseisssessesesessessessssessessessanas [Ecuacion 44]
Donde:
P.,v = potencia del inversor (en W)
P'.istema = POtencia pico final del sistema (en Wp)
Se reemplaza los valores correspondientes para las cuatro viviendas

seleccionadas.
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Pnvi = 1,4 * P/ gistema = 1,4 * 1,28 = 1,792 kW
Pnvz = 1,4 * P/ gstema = 1,4 * 0,97 = 1,358 kW
Pvz = 14 * P/ gistema = 1,4 * 1,49 = 2,086 kW
Pva = 1,4 * P/ gistema = 1,4 * 0,76 = 1,064 kW
Por lo otro lado, el voltaje del sistema viene dado por la potencia instalada
(potencia del inversor), por lo que debemos acudir lo indicado en la tabla 2, que
corresponde los siguientes niveles de tension:
e Vivienda 01, corresponde un nivel de tension de 24V
e Vivienda 02, corresponde un nivel de tension de 12V
e Vivienda 03, corresponde un nivel de tension de 24V
e Vivienda 04, corresponde un nivel de tension de 12V
Con estos valores de potencia y voltaje, se acude al mercado nacional en

busca de los inversores hibridos adecuados para cada una de estas instalaciones.

Tabla 10
Los inversores hibridos més comerciales a nivel nacional

Modelo Marca Tipo Capacidad Voltaje Precio
PV30-1KW Must Solar  Cargador 1000 W 12V S/.1419,28
VHM
PV30-1.5KW Must Solar  Cargador 1500 W 12V S/.2574,26
VHM
Axpert VM ll1- Voltronic Interconectado 1500 W 24V S/. 3 253,39
1500-24
PV30-2KW Must Solar  Cargador 2000 W 24V S/. 2 375,42
VHM
SPF 3000TL Growatt Cargador 3000 W 24V S/.1 640,00
HVM-24

Para la seleccion del inversor hibrido méas idoneo para cada una de las
instalaciones, se debe conocer los parametros de entrada de los paneles solares ya

que, esto permitird mas adelante la seleccion de dicho equipo.
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Tabla 11
Caracteristicas de entrada en el lado de los paneles solares de los inversores hibridos

Modelo NUmeroy tipode Rango de voltaje Ientmaxiny Pepntmaxiny

regulador del MPPT (Vdc) (A) (Wp)

PV30-1KW 1 MPPT 16 - 100 80 1250

VHM

PV30-1.5KW 1 MPPT 16 - 100 40 1250

VHM

Axpert VM Il11- 1 MPPT 120 - 380 17 2 000

1500-24

PV30-2KW 1 MPPT 32-145 40 2500

VHM

SPF 3000TL 1 MPPT 30-80 50 1500

HVM-24

Nota: El nimero de regulador indica también el nimero de circuitos independientes.
4.1.1.6.  Evaluacion del panel fotovoltaico.
Para seleccionar el panel fotovoltaico nos basaremos primeramente de la marca, ya
que este es un factor importante en el momento de adquirir este equipo, para ello
nos basaremos segun el TIER-1, que es un clasificador realizado por Bloomberg
New Energy Corporation (BNEF), sobre la credibilidad bancaria y/o estabilidad

financiera de dichas empresas. La lista se muestra en la tabla 12.

Tabla 12
Lista de fabricantes de paneles solares TIER-1

Cuarto trimestre del 2021

Trina Seraphim LONGI Jinergy SunPower Jinko
Exiom DMEGC HT-SAAE Jolywood URE Leapton
Canadian ZNShine AE Solar S-Energy Phono Solar  VSUN
Astronergy Recom Risen ET Solar Waaree Photowatt
QcCells JA Solar Hansol Tech. RenesolaY. Suntech Jetion
Adani Sharp First Solar Vikram Boviet Swelect
Talesun Eging

Fuente: TECHNOSUN, 2021
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Para el andlisis de los modulos fotovoltaicos, nos basaremos aquellos que
se comercializan a nivel nacional y que provengan de marcas que figuran en la tabla

12, ademas deben contar como minimo 72 células en su composicion.

Tabla 13
Los paneles fotovoltaicos mas comerciales a nivel nacional

Modelo Marca Tipo Potencia Eficiencia Precio (S/.)
TSM-DEG6M.20(I1) @  Trina Solar Monocristalino 340 Wp 19,70% 781,63
JKM325PP(Plus) ™ Jinko Policristalino 325 Wp 16,75% 835,81
JKM400M-72H-V ©) Jinko Mono PERC 400 Wp 19,88% 871,34
TP672P 3250 TALESUN Policristalino 325 Wp 16,70% 956,02
TSM-DE17M(I1) @ Trina Solar  Mono PERC 450 Wp 20,60% 979,75
JAM72S20-450/MR @ JASOLAR  Mono PERC 450 Wp 20,20% 983,33
TSM-DE18M(I1) @ Trina Solar  Mono PERC 500 Wp 20,90% 1 076,16

Nota: 72 células @, 120 células @, 144 células © y 150 células ¥

Como segundo criterio de seleccion nos basaremos en el rendimiento del
panel fotovoltaico, que deberdn estar sujetas a las tecnologias de fabricacion

mostradas en la figura 65, es decir, una eficiencia mayor al 16%.

EFFICIENCY %

: I l
18 . l l ] '

14
Poly Moano PolyPERC  Mono PERC Mono N-type HIT N-Type  IBC N-type

Figura 65. Eficiencias de los diferentes tipos de células solares fotovoltaicas
Fuente: CLEAN ENERGY REVIEWS, 2020

Nota: Poly = policristalino (Silicio tipo P), Mono = monocristalino (Silicio Tipo P), Poly PERC =
policristalino PERC (Silicio tipo P), Mono PERC = monocristalino PERC (Silicio Tipo P), Mono
N-type = monocristalino (Silicio Tipo N), HIT N-type = heterounion (capas de silicio Tipo Ny
amorfo) y IBC N-type = celda de contacto posterior interdigitado (Silicio Tipo N de complicada
tecnologia de composicion).

Para la tercera condicion nos basaremos en el rendimiento energético, en

donde se definird la capacidad de generacion para una instalacion en nuestro
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entorno. Para ello los paneles deben someterse a los efectos externos como la
variacion de temperatura y la irradiacion incidente, debido a que los valores
encontrados en sus fichas técnicas son a condiciones normales (STC).

Para conocer dicho parametro se debe determinar primero la temperatura
ambiente, que segun WEATHER SPARK (2021), que es una pagina utilizada por
Senahmi, nos muestra en la tabla 14 los valores de temperatura maxima y minimo

de Moquegua en el afio 2021.

Tabla 14
Temperatura maxima y minima promedio

/ Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Max 24 24 24 23 22 20 20 20 21 22 23 23
Min 15 15 15 13 12 11 10 11 11 12 13 14

Fuente: WEATHER SPARK, 2021
Nota: Unidades en °C.

De acuerdo a la tabla 14, tomaremos los valores de 24 y 10 °C, que son los
valores méaximos y minimos del afio respectivamente. Luego con la tabla 15,
analizaremos las caracteristicas eléctricas de los paneles solares que cumplen con

la primera y segunda condicion.

Tabla 15
Caracteristicas eléctricas de los mddulos fotovoltaicos
Modelo Pupp(STC)  Viump(STC)  Iymp(STC) Vo (STC) 1 (STC)

TSM-DEG6M.20(I1) 340 Wp 34,20V 9,94 A 41,10V 10,60 A
JKM325PP(Plus) 325 Wp 37,60 V 8,66 A 46,70 V 9,10 A
JKM400M-72H-V 400 Wp 41,70 V 9,60 A 49,80 V 10,61 A
TP672P 325 325 Wp 37,40V 8,70 A 45,70 V 9,22 A
TSM-DE17M(II) 450 Wp 41,00V 10,98 A 49,60 V 1153 A
JAM72S20-450/MR 450 Wp 41,52V 10,84 A 49,70 V 11,36 A
TSM-DE18M(II) 500 Wp 42,80V 11,69 A 51,70 V 12,28 A

Nota: Valores en condiciones de 1 000 W/m2, 25°C y AM1,5

Para analizar los efectos por variacion de temperatura, tenemos que tener

en cuenta los parametros por temperatura que se muestra en la tabla 16.
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Tabla 16
Parametros por temperatura

Modelo Tyocr (°C)  CT Ve (%/°C)  CT I (%/°C)  CT Prmpp (%/°C)
TSM-DEG6M.20(11) 41 -0,290 0,050 -0,370
JKM325PP(Plus) 45 -0,300 0,060 -0,400
JKM400M-72H-V 45 -0,280 0,048 -0,360
TP672P 325 45 -0,310 0,060 -0,400
TSM-DE17M(II) 43 -0,250 0,040 -0,340
JAM72520-450/MR 45 -0,272 0,044 -0,350
TSM-DE18M(II) 41 -0,260 0,040 -0,360

Luego debemos determinar la irradiancia solar media correspondiente al

mes con mayor irradiacion solar, se utilizo el software PVGIS y el Apéndice E.

(C) PVGIS, 2022
1200

1000
800
600

400

Daily irradiance [W/m2]

200

. VA ARN
0 3 6 9 12 15 18 21
Hour (UTC-5.0)
Irradiance(Click on series to hide)
— Global — Direct

Diffuse
Figura 66. Irradiacién media diaria
Fuente: European Commission, 2019

Nota: Curva de acuerdo al mes de noviembre de la base de datos del PVGIS-NSRDB, con una
inclinacion de 15° y un acimut de 180°, que incide a las 12 p.m. una irradiacion global de 1 037,06
W/ma2.

Con la ecuacion 14, determinamos la temperatura de operacion del panel
fotovoltaico, de acuerdo con la irradiacion solar media correspondiente al mes con
mayor radiacion que es 1 037,06 W/m2 y con la temperatura maxima y minima.

Los resultados lo encontramos en la tabla 17.
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Tabla 17

Evaluacidn de la temperatura de operacién del panel

Modelo Ti—242c Tm—10°c
TSM-DEG6M.20(11) 51,22 37,22
JKM325PP(Plus) 56,41 42,41
JKM400M-72H-V 56,41 42,41
TP672P 325 56,41 42,41
TSM-DE17M(II) 53,82 39,82
JAM72S520-450/MR 56,41 42,41
TSM-DE18M(II) 51,22 37,22

Nota: Unidades en grados centigrados (°C).

Seguidamente evaluaremos los coeficientes de temperatura de voltaje en

circuito abierto, la corriente de cortocircuito y de la potencia maxima, asi como su

area efectiva. Los resultados se muestran en la tabla 18.

Tabla 18

Evaluacidn de los coeficientes de temperatura

P,

Modelo A, (M? %(STC) %(STC) e (STC)
TSM-DEG6M.20(I1) 1,7237 -0,1192 V/°C 0,0050 A/°C -1,2580 Wp/°C
JKM325PP(Plus) 1,9404 -0,1401 V/°C 0,0052 A/°C -1,3000 Wp/°C
JKM400M-72H-V 2,0120 -0,1394 V/°C 0,0046 A/°C -1,4400 Wp/°C
TP672P 325 1,9443 -0,1417 V/°C 0,0052 A/°C -1,3000 Wp/°C
TSM-DE17M(II) 2,1861 -0,1240 V/°C 0,0044 A/°C -1,5300 Wp/°C
JAM72S20-450/MR 2,2302 -0,1352 V/°C 0,0048 A/°C -1,5750 Wp/°C
TSM-DE18M(II) 2,3892 -0,1344 V/[°C 0,0047 A/°C -1,8000 Wp/°C

A continuacion, se evaluard los pardmetros eléctricos por efecto de

variacion de temperatura, para ello utilizaremos las ecuaciones 15, 16, 17 y 18.
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Tabla 19
Evaluacidn del efecto de variacion de temperatura a 24°C

Modelo Vo fsc Frpo "
(Tm-240¢, Gste) ~ (Tm-240¢, Gste)  (Tm—z240¢, Gstc)  (Tm-242¢, Gstc)

TSM-DEG6M.20(I1) 37,97V 10,73 A 307,02 Wp 17,81%
JKM325PP(Plus) 42,30V 9,26 A 284,17 Wp 14,64%
JKM400M-72H-V 4542V 10,75 A 354,77 Wp 17,63%
TP672P 325 41,25V 9,38 A 284,17 Wp 14,62%
TSM-DE17M(II) 46,03V 11,66 A 405,91 Wp 18,57%
JAM72520-450/MR 45,45V 1151 A 400,53 Wp 17,96%
TSM-DE18M(II) 48,18 V 12,40 A 452,80 Wp 18,95%
Tabla 20

Evaluacidn del efecto de variacion de temperatura a 10°C

Modelo Vo fec Foupp 1
(Tm-102c; Gstc) ~ (Tm-100c, Gstc)  (Tm-100c, Gstc)  (Tm-10°c, Gsrc)

TSM-DEG6M.20(I1) 39,64V 10,66 A 324,63 Wp 18,83%
JKM325PP(Plus) 44,26 V/ 9,19 A 302,37 Wp 15,58%
JKM400M-72H-V 47,37V 10,69 A 374,93 Wp 18,63%
TP672P 325 43,23V 9,31 A 302,37 Wp 15,55%
TSM-DEL17M(II) 47,76 V 11,60 A 427,33 Wp 19,55%
JAM72520-450/MR 47,35V 11,44 A 422,58 Wp 18,95%
TSM-DE18M(II) 50,06 V 12,34 A 478,00 Wp 20,01%

De igual forma, se evaluard los parametros eléctricos por efecto de

irradiancia solar incidente, para ello utilizaremos las ecuaciones 12, 19, 20, 21y 22.
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Tabla 21
Evaluacion del efecto de irradiancia solar incidente

Modelo Vo lsc Frpo 1
(25°C,Gy) (25°C,Gy)  (25°C,Gy)  (25°C,Gy)
TSM-DEG6M.20(1l)  0,7803 41,10V 10,99 A 352,45 Wp 19,70%
JKM325PP(Plus) 0,7662 46,70 V 9,44 A 337,78 Wp 16,75%
JKM400M-72H-V 0,7576 49,80 V 11,00 A 415,01 Wp 19,88%
TP672P 325 0,7722 45,70V 9,56 A 337,37 Wp 16,70%
TSM-DE17M(II) 0,7872 49,60 V 11,96 A 466,98 Wp 20,60%
JAM72S20-450/MR 0,7972 49,70 V 11,78 A 466,73 Wp 20,18%
TSM-DE18M(II) 0,7881 51,70V 12,74 A 519,09 Wp 20,90%

Nota: Todos los modelos excepto el JAM72S520-450/MR, sus valores de eficiencia por efecto de
irradiancia solar incidente sobrepasan los valores determinadas por el fabricante, para estos casos
se toman los valores de eficiencia del fabricante.

Finalmente se determina el rendimiento energético global del mddulo
fotovoltaico, para ello utilizaremos las ecuaciones 26, 27 y 28.

Tabla 22
Evaluacién del rendimiento energético del médulo fotovoltaico a una temperatura de 24°C

Modelo " Foc Yoc
(Tn-240c, Gm) (Tin-240c, Gm) (Trn-240¢, Gm)
TSM-DEG6M.20(I1) 17,81% 318,37 Wp 93,64%
JKM325PP(Plus) 14,64% 294,60 Wp 90,65%
JKM400M-72H-V 17,63% 367,86 Wp 91,97%
TP672P 325 14,62% 294,79 Wp 90,70%
TSM-DE17M(II) 18,57% 421,00 Wp 93,56%
JAM72S20-450/MR 17,94% 414,93 Wp 92,21%
TSM-DE18M(II) 18,95% 469,53 Wp 93,91%

Nota: En este caso la potencia de salida del panel fotovoltaico (Pyc), es mayor a la potencia
maxima en condiciones de la temperatura de operacion y la irradiacion solar Py, (Ty,, Gstc), €sto
es debido a que la irradiacion solar de Moquegua es superior a lo establecido en la ficha técnica.
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Tabla 23
Evaluacidn del rendimiento energético del médulo fotovoltaico a una temperatura de 10°C

Modelo 1 Foc Yoc
(Tm-10°c, Gm) (Tm-10°c, Gm) (Tm-10°c, Gm)
TSM-DEG6M.20(I1) 18,83% 336,60 Wp 99,00%
JKM325PP(Plus) 15,58% 313,52 Wp 96,47%
JKM400M-72H-V 18,63% 388,73 Wp 97,18%
TP672P 325 15,55% 313,54 Wp 96,47%
TSM-DE17M(II) 19,55% 443,22 Wp 98,49%
JAM72S20-450/MR 18,93% 437,82 Wp 97,29%
TSM-DE18M(II) 20,01% 495,80 Wp 99,16%

Nota: En este caso la potencia de salida del panel fotovoltaico (Ppc), es mayor a la potencia
maxima en condiciones de la temperatura de operacion y la irradiacion solar Py, (Ty,, Gstc), €sto
es debido a que la irradiacion solar de Moquegua es superior a lo establecido en la ficha técnica.

De acuerdo con la tabla 22, observamos que el rendimiento energético de
todos los modelos supera el 90% para una temperatura méaxima de 24°C, mientras
que en la tabla 23, todos los modelos superan el 95% e incluso algunos llegan a
superar el 99% para una temperatura minima de 10°C.

Seguidamente se evalia el nimero maximo de modulos fotovoltaicos
conectados en serie y paralelo para cada uno de los inversores seleccionados, para

ello utilizaremos las ecuaciones 29 y 30.

Tabla 24
Evaluacién de conexion de los modulos fotovoltaicos para un inversor hibrido modelo PV30-
1KW VHM

Modelo Nomax Npmax
TSM-DEG6M.20(11) 243 ~2 728~7
JKM325PP(Plus) 214~ 2 8,47 ~ 8
JKM400M-72H-V 2,01=2 727 =7
TP672P 325 2,19=2 8,37=8
TSM-DE17M(II) 2,02 %2 6,69 ~ 6
JAM72S20-450/MR 201=2 6,79 =~ 6
TSM-DE18M(II) 193=1 6,28 = 6
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Tabla 25
Evaluacidn de conexion de los médulos fotovoltaicos para un inversor hibrido modelo PV30-
1,5KW VHM

Modelo Nomax Npmax
TSM-DEG6M.20(11) 243 =2 3,64 ~3
JKM325PP(Plus) 2,14 =2 424 ~ 4
JKM400M-72H-V 201~2 3,64~3
TP672P 325 2,19~ 2 4,18~ 4
TSM-DE17M(II) 2,02~ 2 3,34~ 3
JAM72S20-450/MR 2,01=~2 3,40 = 3
TSM-DE18M(II) 193~1 314~3
Tabla 26

Evaluacién de conexion de los médulos fotovoltaicos para un inversor hibrido modelo Axpert
VM I11-1500-24

Modelo Nomax Npmax
TSM-DEG6M.20(I1) 9,25~ 9 155=1
JKM325PP(Plus) 8,14~ 8 180~ 1
JKM400M-72H-V 763=7 1551
TP672P 325 8,32~ 8 1,78 =1
TSM-DE17M(II) 766 ~7 142 =1
JAM72S20-450/MR 7,65=7 144~ 1
TSM-DE18M(II) 735~7 133%=1
Tabla 27

Evaluacién de conexion de los médulos fotovoltaicos para un inversor hibrido modelo PV30-
2KW VHM

Modelo Nsmax Npmax
TSM-DEG6M.20(11) 3,53~3 3,64~3
JKM325PP(Plus) 3,10~ 3 424 =~ 4
JKM400M-72H-V 291 =2 3,64=3
TP672P 325 3,17=3 418~ 14
TSM-DE17M(I1) 2,92 ~ 2 334~3
JAM72S20-450/MR 292 ~2 3,40~ 3
TSM-DE18M(1I) 2,80 =2 314=3
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Tabla 28
Evaluacién de conexién de los médulos fotovoltaicos para un inversor hibrido modelo SPF
3000TL HVM-24

Modelo Nomax Npmax
TSM-DEG6M.20(11) 1,95=1 455~ 4
JKM325PP(Plus) 1,71=1 530=5
JKM400M-72H-V 161=~1 455~ 4
TP672P 325 1,75~ 1 523 =5
TSM-DE17M(II) 161~=1 418~ 4
JAM72520-450/MR 161~=1 424 =4
TSM-DE18M(II) 1,55 ~ 1 3,92 ~ 3

A continuacién, se evalia el nimero total de mddulos fotovoltaicos
necesarios para cada instalacion para ello, haremos uso de la ecuacion 31. También

se tomara en cuenta la potencia total, como indicador para la seleccion del inversor.

Tabla 29

Evaluacidon del nimero y capacidad total de los médulos fotovoltaicos, para la “Vivienda 01"

P; Inversores que cumplen
Modelo Nt

(en condiciones STC) con la “Py”

TSM-DEG6M.20(I1) 467 =5 1700 Wp Axpert VM 111-1500-24
PV30-2KW VHM

JKM325PP(Plus) 5,05~ 5 1 625 Wp Axpert VM 111-1500-24
PV30-2KW VHM

JKM400M-72H-V 405~14 1600 Wp Axpert VM 111-1500-24
PV30-2KW VHM

TP672P 325 505=5 1625 Wp Axpert VM 111-1500-24
PV30-2KW VHM

TSM-DEL17M(II) 354=~4 1800 Wp Axpert VM 111-1500-24
PV30-2KW VHM

JAM72S20-450/MR 359~14 1800 Wp Axpert VM 111-1500-24
PV30-2KW VHM

TSM-DE18M(II) 317=3 1500 Wp Axpert VM 111-1500-24

PV30-2KW VHM
SPF 3000TL HVM-24

Nota: EI nimero total de mddulos fotovoltaicos es a base de la potencia de salida para un
temperatura maxima de 24°C.
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Tabla 30

Evaluacion del nimero y capacidad total de los médulos fotovoltaicos, para la “Vivienda 02”

Modelo Nt

(en condiciones STC)

Pr

Inversores que cumplen

con la “P¢”

TSM-DEG6M.20(11) 354~4

JKM325PP(Plus) 3,83 ~ 4

JKM400M-72H-V 3,07=3

TP672P 325 383~ 4

TSM-DE17M(II) 2,68~ 3

JAM72S20-450/MR 2,72=3

TSM-DE18M(II) 240= 3

1360 Wp

1300 Wp

1200 Wp

1300 Wp

1350 Wp

1350 Wp

1500 Wp

Axpert VM [11-1500-24
PV30-2KW VHM

SPF 3000TL HVM-24
Axpert VM 111-1500-24
PV30-2KW VHM

SPF 3000TL HVM-24
PV30-1KW VHM
PV30-1.5KW VHM
Axpert VM 111-1500-24
PV30-2KW VHM

SPF 3000TL HVM-24
Axpert VM 111-1500-24
PV30-2KW VHM

SPF 3000TL HVM-24
Axpert VM 111-1500-24
PV30-2KW VHM

SPF 3000TL HVM-24
Axpert VM 111-1500-24
PV30-2KW VHM

SPF 3000TL HVM-24
Axpert VM 111-1500-24
PV30-2KW VHM

SPF 3000TL HVM-24

Nota: El nimero total de médulos fotovoltaicos es a base de la potencia de salida para un

temperatura maxima de 24°C.
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Tabla 31

Evaluacion del numero y capacidad total de los médulos fotovoltaicos, para la *“Vivienda 03~

| Inversores que cumplen
Modelo Nt

(en condiciones STC) con la “P¢”
TSM-DEG6M.20(11) 544 ~ 6 2040 Wp PV30-2KW VHM

JKM325PP(Plus) 5,88~ 6 1950 Wp Axpert VM 111-1500-24
PV30-2KW VHM

JKM400M-72H-V 471 =5 2000 Wp Axpert VM 111-1500-24
PV30-2KW VHM

TP672P 325 5,88~ 6 1950 Wp Axpert VM 111-1500-24
PV30-2KW VHM

TSM-DE17M(II) 412~ 4 1800 Wp Axpert VM 111-1500-24
PV30-2KW VHM

JAM72S20-450/MR 418~ 4 1800 Wp Axpert VM 111-1500-24
PV30-2KW VHM

TSM-DE18M(II) 3,69~ 4 2 000 Wp Axpert VM 111-1500-24

PV30-2KW VHM

Nota: El nimero total de moédulos fotovoltaicos es a base de la potencia de salida para un
temperatura maxima de 24°C.

Tabla 32

Evaluacion del numero y capacidad total de los modulos fotovoltaicos, para la “Vivienda 04~

Modelo Ny Pr Inversores que cumplen
(en condiciones STC) con la “Py”
TSM-DEG6M.20(I1) 2,718~ 3 1020 Wp Todos los inversores
JKM325PP(Plus) 3,00~ 3 975 Wp Todos los inversores
JKM400M-72H-V 2,40 = 3 1200 Wp Todos los inversores
TP672P 325 3,00~ 3 975 Wp Todos los inversores
TSM-DE17M(II) 2,10~ 2 900 Wp Todos los inversores
JAMT72S20-450/MR 213 =2 900 Wp Todos los inversores
TSM-DE18M(II) 1,88 =2 1000 Wp Todos los inversores

Nota: EI nimero total de mddulos fotovoltaicos es a base de la potencia de salida para un
temperatura maxima de 24°C.
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4.1.1.7.

4.1.1.7.

Seleccion del inversor hibrido.

1. Seleccion del inversor hibrido de la “Vivienda 01 ”.

De acuerdo con la tabla 29, solo disponemos de tres inversores:

En el modelo Axpert VM 111-1500-24, que segln la tabla 26 se puede
conectar como maximo entre siete a nueve médulos en serie, mientras que
en paralelo solo acepta un ramal, esto no seria problema, debido a que el
ndmero maximo de conexiones en serie es superior al nimero total
requerido. También tiene la capacidad de trabajar con todos los paneles
solares anteriormente evaluados, la potencia de este inversor es inferior a lo
calculado, pero es superior al del sistema lo cual, no seria un problema a
considerar y corresponde de un costo alto.

En el modelo PV30-2KW VHM, que segun la tabla 27 se puede conectar
tanto en serie como en paralelo por lo que, es posible realizar variedades de
configuraciones posibles que se adecuen al nimero total requerido. Por otro
lado, tiene la capacidad de trabajar con todos los paneles solares
anteriormente evaluados, la potencia de este inversor es superior a lo
calculado, lo cual estaria ligeramente sobredimensionado, sin embargo, en
un futuro proximo se podria considerar un aumento de cargas y corresponde
de un costo medio.

En el modelo SPF 3000TL HVM-24, que segun la tabla 28 las conexiones
maximas en paralelo estan entre tres a cinco médulos, mientras que en serie
solo acepta uno, esto si seria un problema debido a que la conexiones en
paralelo entre tres a mas mddulos son més vulnerables al efecto sombra, lo

cual afecta su rendimiento, por ello descarta este inversor.
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Con todo esto podemos decir, que el inversor hibrido mas idoneo para la

“Vivienda 01” corresponde al modelo PV30-2KW VHM de la marca Must Solar,

debido a su bajo costo en comparacién del otro, su ficha técnica se encuentra en el

Apéndice F y su manual de instalacion en el Apéndice G.

4.1.1.7.2. Seleccion del inversor hibrido de la “Vivienda 02",

De acuerdo con la tabla 29, disponemos de los cinco inversores:

En el modelo PV30-1KW VHM, que segun la tabla 10 la potencia de este
inversor es inferior a lo calculado y la del sistema, por esta razon se descarta.
En el modelo PV30-1.5KW VHM, que segun la tabla 30, este inversor solo
puede trabajar con un modelo de panel fotovoltaico en especifico, el cual
requiere de una instalacion de tres mddulos, sin embargo, en la tabla 25
sefiala que para el uso de este panel solar se acepta como maximo la
conexion de dos en serie y tres en paralelo. La conexién de tres médulos en
paralelo no es recomendable por el efecto sombra, y para una conexion en
serie requeriria un mdédulo mas para equilibrar el voltaje, el aumento de este
implicaria un aumento en la potencia total que superaria la capacidad de este
inversor, por este motivo se descarta.

En el modelo Axpert VM 111-1500-24, que segun la tabla 26 acepta
conexiones en serie entre siete a nueve médulos como maximo, mientras
que en paralelo solo acepta un ramal, esto no seria problema debido a que
el numero maximo de conexiones en serie es superior al numero total
requerido. También tiene la capacidad de trabajar con todos los paneles
solares anteriormente evaluados, la potencia de este inversor es superior y

cercano a lo calculado y corresponde de un costo alto.
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En el modelo PV30-2KW VHM, que segun la tabla 10, la potencia de este
inversor es muy superior a lo calculado, lo cual se descarta por
sobredimensionamiento.
En el modelo SPF 3000TL HVM-24, que seguln la tabla 10, la potencia de
este inversor es muy superior a lo calculado, lo cual se descarta por
sobredimensionamiento.

Con todo esto podemos decir, que para la “Vivienda 02” se selecciona por

descarte el inversor hibrido modelo Axpert VM 111-1500-24 de la marca Voltronic,

su ficha técnica se encuentra en el Apéndice H y su manual de instalacion en el

Apéndice 1.

4.1.1.7.3. Seleccion del inversor hibrido de la “Vivienda 03",

De acuerdo con la tabla 29, solo disponemos de dos inversores:

En el modelo Axpert VM 111-1500-24, que segun la tabla 10 la potencia de
este inversor es inferior a lo calculado pero muy cercano a la del sistema,
que llevaria una utilizacion muy ajustado, que impediria el aumento de
carga en el futuro, por esta razon se descarta.

En el modelo PV30-2KW VHM, que segun la tabla 27 se puede conectar
tanto en serie como en paralelo por lo que, es posible realizar variedades de
configuraciones posibles que se adecuen al nimero total requerido. Por otro
lado, tiene la capacidad de trabajar con todos los paneles solares
anteriormente evaluados, la potencia de este inversor es cercano a lo
calculado y corresponde de un costo medio.

Con todo esto podemos decir, que para la “Vivienda 03 se selecciona por

descarte el inversor hibrido modelo PVV30-2KW VHM de la marca Must Solar, su
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ficha técnica se encuentra en el Apéndice F y su manual de instalacion en el
Apéndice G.

4.1.1.7.4. Seleccion del inversor hibrido de la “Vivienda 04" .

De acuerdo con la tabla 29, puede trabajar con todos los inversores:

e Enel modelo PV30-1KW VHM, que segun la tabla 24 se puede conectar en
la mayoria de los casos tanto en serie como en paralelo. Por otro lado, tiene
la capacidad de trabajar con todos los paneles solares anteriormente
evaluados, la potencia de este inversor es cercano a lo calculado y
corresponde de un costo bajo.

e Los modelos PV30-1.5KW VHM, Axpert VM 111-1500-24, PV30-2KW
VHM 'y SPF 3000TL HVM-24 son descartados por
sobredimensionamiento, debido que la potencia de este inversor es muy
superior a lo calculado (ver tabla 10).

Con todo esto podemos decir, que para la “Vivienda 04” se selecciona por
descarte el inversor hibrido modelo PVV30-1KW VHM de la marca Must Solar, su
ficha técnica se encuentra en el Apéndice F y su manual de instalacion en el
Apéndice G.
4.1.1.8.  Seleccion del modulo fotovoltaico.
4.1.1.8.1. Seleccion del modulo fotovoltaico de la “Vivienda 01”.

De acuerdo con el inversor seleccionado (PV30-2KW VHM), determinaremos el
panel solar mas adecuado, por medio de los siguientes analisis:

e En el modelo TSM-DEG6M.20(11), que segun la tabla 27 se acepta una
conexion méxima de tres madulos en serie y tres en paralelo, por otro lado,

la tabla 29 indica una instalacion de cinco modulos como minimo que a la
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vez es superior para conexiones individuales en serie o en paralelo, lo que
conllevaria una conexion mixta, sin embargo, dicha conexion requiere el
aumento de un modulo més debido al equilibrio de voltaje, este aumento se
reflejaria en el costo y en la potencia total, que siendo este Gltimo un valor
que podria manejar o no el inversor, por estas razones se descarta este
modelo.

e Los modelos JKM325PP(Plus), TP672P 325 y TSM-DE18M(II), muestran
las mismas complicaciones que el modelo anteriormente mencionado, por
ello se descartan estos modelos.

e Los modelos JKM400M-72H-V, TSM-DE17M(Il) y JAM72S20-450/MR,
gue segun la tabla 27 se puede conectar tanto en serie como en paralelo, por
otro lado, la tabla 29 indica una instalacion de cuatro modulos como minimo
que a la vez es superior para conexiones individuales en serie o en paralelo,
lo que conllevaria una conexion mixta. Para determinar cual de estos tres
modelos es el mas adecuado se debe realizar una evaluacion econémica y
una evaluacién de los pardmetros de entrada, para ello se utilizd las
ecuaciones 45y 46.

Vent, = Ng % Vo (252G, Gpp) eeveeeereeenrenieieesiesieesie e [Ecuacion 45]
Donde:

Vent. = Voltaje de entrada del inversor (en V)

N = numero de paneles solares conectadas en serie (en unidades)

Vo (252C, Gy) = voltaje en circuito abierto en condiciones de la temperatura
normal y la irradiacion solar diaria media (en V)

lent. = Np # [5c(25%C, Gp) vvveviiciiiicicccc s [Ecuacién 46]
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Donde:

I.ne. = corriente de entrada del inversor (en V)

N, = numero de paneles solares conectadas en paralelo (en unidades)

Isc(25°C, Gy) = corriente de cortocircuito en condiciones de la temperatura normal
y la irradiancia solar diaria media (en A)

Is.(Ty, Gstc) = corriente de corto circuito en condiciones de la temperatura de

operacion y la irradiancia solar en condiciones STC (en A)

Tabla 33
Evaluacién econémica de los médulos fotovoltaicos, para la “Vivienda 01

Modelo Ns YN, Vent (V) Ient (A) P, (Wp) Precio total
JKM400M-72H-V 2y2 99,60 22,00 219120 S/. 3 485,36
TSM-DEL17M(II) 2y?2 99,20 23,92 2 372,86 S/.3919,00
JAM72S20-450/MR 2y?2 99,40 23,56 2 341,86 S/.3933,32

Nota: La potencia maxima de entrada del inversor hibrido seleccionado de la “Vivienda 01 es
de 2 500 Wp. El precio total corresponde al precio en conjunto de los mddulos fotovoltaicos.

Segun la tabla 33, es conveniente seleccionar el modelo JKM400M-72H-V
de 400 Wp, debido a su bajo costo en conjunto a comparacion de otros modelos. Su
ficha técnica se encuentra en el Apéndice J, y corresponde a una conexion mixta de
dos grupos en paralelo de dos moédulos en serie de cada grupo.
4.1.1.8.2. Seleccion del médulo fotovoltaico de la “Vivienda 02 .

De acuerdo con el inversor seleccionado (Axpert VM 111-1500-24), determinaremos
el panel solar mas adecuado, por medio del siguiente analisis:

e En la tabla 30 indica una instalacion entre tres a cuatro modulos como
minimo, perteneciendo en el rango para una conexion en serie como se
muestra en la tabla 26, que al mismo tiempo corresponde para todos los
modelos, por lo tanto, se hace una evaluacién econémica y una evaluacion

de los parametros de entrada, utilizando las ecuaciones 45 y 46.
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Tabla 34

Evaluacién econémica de los modulos fotovoltaicos, para la “Vivienda 02

Modelo Ny N, Vene (V) Ient (A) Pen: (WP) Precio total
TSM-DEG6M.20(11) 4y1 164,40 10,99 1 806,76 S/. 3 126,52
JKM325PP(Plus) 4y1 186,80 9,44 1763.39 S/.3343,24
JKM400M-72H-V 3yl 149,40 11,00 1 643,40 S/. 2 614,02
TP672P 325 4y1 182,80 9,56 174757 S/.3824,08
TSM-DE17M(1I) 3yl 148,80 11,96 1779,65 S/.2939,25
JAM72S20-450/MR 3yl 149,10 11,78 1 756,40 S/. 2 949,99
TSM-DE18M(II) 3yl 155,10 12,74 1 975,97 S/. 3228,48

Nota: La potencia maxima de entrada del inversor hibrido seleccionado de la “Vivienda 02” es
de 2 000 Wp. El precio total corresponde al precio en conjunto de los mddulos fotovoltaicos.

Segun la tabla 34, es conveniente seleccionar el modelo JKM400M-72H-V
de 400 Wp debido al costo, sin embargo, en la tabla 30 muestra una cantidad muy
exacta, que para una simulacion afectaria debido a que la irradiancia solar no es
constante en un dia determinado, por lo que se opta por el modelo TSM-DE17M(II)
que tiene un margen mayor que el anterior y su costo es considerable. Su ficha
técnica se encuentra en el Apéndice K, y corresponde a una conexién de tres
maodulos en serie.
4.1.1.8.3. Seleccion del modulo fotovoltaico de la “Vivienda 03" .

De acuerdo con el inversor seleccionado (PV30-2KW VHM), determinaremos el
panel solar mas adecuado, por medio de los siguientes analisis:

e En el modelo JKM400M-72H-V, que segln la tabla 27 se acepta una
conexion maxima de dos modulos en serie y tres en paralelo, por otro lado,
la tabla 31 indica una instalacion de cinco modulos como minimo que a la
vez es superior para conexiones individuales en serie o en paralelo, lo que
conllevaria una conexion mixta, sin embargo, dicha conexién requiere el

aumento de un modulo més debido al equilibrio de voltaje, este aumento se
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reflejaria en el costo y en la potencia total, que siendo este ultimo un valor
que podria manejar o no el inversor, por esta razén se descarta este modelo.
e Los deméas modelos, que segln la tabla 27 se puede conectar tanto en serie
como en paralelo, por otro lado, la tabla 31 indica una instalacion de cuatro
a seis modulos como minimo que a la vez es superior para conexiones
individuales en serie o en paralelo, lo que conllevaria una conexion mixta.
Para determinar cual de estos modelos es el mas adecuado se debe realizar
una evaluacion econémica y una evaluacién de los parametros de entrada,

para ello se utilizo las ecuaciones 45 y 46.

Tabla 35
Evaluacién econdémica de los médulos fotovoltaicos, para la “Vivienda 03~

Modelo Ns YN, Vent (V) Ient (A) P, (Wp) Precio total
TSM-DEG6M.20(11) 3y2 123,30 21,98 271013  S/.4689,78
JKM325PP(Plus) 3y2 140,10 18,88 2 645,09 S/.5014,86
TP672P 325 3y?2 137,10 19,12 2 621,35 S/.5 736,12
TSM-DE17M(II) 2y?2 99,20 23,92 2 372,86 S/.3919,00
JAM72S20-450/MR 2y?2 99,40 23,56 2 341,86 S/.3933,32
TSM-DE18M(II) 2y?2 103,40 25,48 2 634,63 S/. 4 304,64

Nota: La potencia maxima de entrada del inversor hibrido seleccionado de la “Vivienda 03” es
de 2 500 Wp. El precio total corresponde al precio en conjunto de los médulos fotovoltaicos.

Segun la tabla 35, es conveniente seleccionar el modelo TSM-DE17M(II)
de 450 Wp, debido a su bajo costo en conjunto a comparacion de otros modelos y
de la potencia de entrada. Su ficha técnica se encuentra en el Apéndice K, y
corresponde a una conexion mixta de dos grupos en paralelo de dos mddulos en
serie de cada grupo.
4.1.1.8.4. Seleccion del modulo fotovoltaico de la “Vivienda 04"
De acuerdo con el inversor seleccionado (PV30-1KW VHM), determinaremos el

panel solar mas adecuado, por medio de los siguientes analisis:
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e Los modelos TSM-DEG6M.20(11), JKM325PP(Plus), JKM400M-72H-V y
TP672P 325 que segln la tabla 24 se acepta una conexion maxima de dos
maodulos en serie, por otro lado, la tabla 32 indica una instalacion de tres
maodulos como minimo que a la vez es superior para conexiones individuales
en serie, lo que conllevaria una conexion mixta, sin embargo, dicha
conexion requiere el aumento de un médulo mas debido al equilibrio de
voltaje, este aumento se reflejaria en el costo y en la potencia total, que
siendo este Gltimo un valor que podria manejar o no el inversor. Mientras
que las conexiones en paralelo de tres a mas médulos no son recomendables
debido al efecto sombra, por estas razones se descartan estos modelos.

e Los modelos TSM-DE17M(I1) y JAM72S20-450/MR que segun la tabla 32
indica una instalacion de dos médulos como minimo, perteneciendo en el
rango para una conexion en serie como se muestra en la tabla 24.

e El modelo TSM-DE18M(II) que segun la tabla 32 indica una indica una
instalacion de dos médulos como minimo, perteneciendo en el rango para
una conexion en paralelo como se muestra en la tabla 24.

Para determinar cudl de estos tres modelos es el mas adecuado se debe
realizar una evaluacion econémica y una evaluacion de los parametros de entrada,

para ello se utilizo las ecuaciones 45 y 46.

Tabla 36

Evaluacion economica de los modulos fotovoltaicos, para la *“Vivienda 04~

Modelo NgyN, Vene (V) Ien:e (A) P.,: (Wp) Precio total
TSM-DE17M(1I) 2y1 99,20 11,96 1186,43 S/.1959,50
JAM72S20-450/MR 2y1 99,40 11,78 1170,93 S/. 1 966,66
TSM-DE18M(II) ly?2 51,70 25,48 1317,32 S/.2 152,32

Nota: La potencia maxima de entrada del inversor hibrido seleccionado de la “Vivienda 04” es
de 1 250 Wp. El precio total corresponde al precio en conjunto de los médulos fotovoltaicos.
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Segun la tabla 36, es conveniente seleccionar el modelo TSM-DE17M(II)
de 450 Wp, debido a su bajo costo en conjunto a comparacion de otros modelos y
de la potencia de entrada. Su ficha técnica se encuentra en el Apéndice K, y
corresponde a una conexion de dos modulos en serie.
4.1.1.9.  Seleccion de la estructura de los paneles solares.
Se selecciona una estructura fija de 15° de inclinacion para una instalacion de
superficie plana y que incluya la tornilleria para el anclaje de los paneles solares.
Dicha estructura debe aceptar las dimensiones de los modulos seleccionado como
también la cantidad. A continuacion, se muestra la tabla 37, la distribucién y

seleccion de la estructura.

Tabla 37
Seleccion de la estructura de los paneles solares

. Estructura fija  Validacion dimensional ~ Cantidad .
Usuario L . Precio total
inclinada 15° de los paneles solares necesaria
Vivienda 01 Marca Falcat 2 274 x 1 134 mm como 04 S/. 979,20

maximo y de cualquier

tipo de espesor

Vivienda 02 Marca Falcat 2274 x 1 134 mm como 03 S/. 595,64
méaximo y de cualquier
tipo de espesor

Vivienda 03 Marca Falcat 2274 x 1 134 mm como 04 S/. 979,20
méaximo y de cualquier
tipo de espesor

Vivienda 04 Marca Falcat 2274 x 1 134 mm como 02 S/. 495,23
maximo y de cualquier

tipo de espesor

Su ficha técnica de la estructura fija de la marca VALCAT se encuentra en

el Apéndice L.

124



4.1.1.10. Distanciamiento de los paneles solares.

En el caso de que se tenga un area limitada que no permite la instalacion de
los paneles solares en fila, pero si en columna, se debe utilizar la ecuacion 24 y 25
para una distancia minima de separacion entre filas con la finalidad de evitar el

efecto sombra.

Tabla 38
Distancia minima de separacidn entre filas

Usuario Modulo fotovoltaico seleccionado h (m) Dm (m)
Vivienda 01 Modelo JKM400M-72H-V 0,52 2,48
Vivienda 02 Modelo JKM400M-72H-V 0,52 2,48
Vivienda 03 Modelo TSM-DE17M(II) 0,55 2,62
Vivienda 04 Modelo TSM-DE17M(1I) 0,55 2,62

4.1.1.11. Evaluacion de las baterias.

Para la evaluacion de las baterias se debe determinar primero, la capacidad total del
banco de baterias, donde el nivel de tensidn viene dado por el inversor seleccionado.
Los dias de autonomia estan sujetas al principio de funcionamiento del sistema a
instalar, en nuestro caso corresponde del autoconsumo instantaneo con
acumulacién, que implica la utilizacion de la energia directa proveniente de los
paneles solares en el turno de la mafiana, la combinacion de este y con las baterias
en el turno de la tarde y solo las baterias en el turno de la noche. En caso de que se
requiera mas energia, se opta la utilizacion de la red. Con todo esto podemos decir,
que se utiliza la mitad del dia en el uso de las baterias, por lo tanto, los dias de
autonomia equivalen 0,50. La energia eléctrica total media diaria, es el consumo
energético diario mensual dada en el Apéndice E. Finalmente se reemplaza todos
estos datos en la ecuacién 32 para las cuatro viviendas:

057,33

Cry = ——,— = 0,1527 kAh = 152,70 Ah
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0.5 % 5,63
= 0,1173 kAh = 117,30 Ah

T2 = —24
0.5 % 8,55

Crz = T =0,1781 kAh = 178,10 Ah
0.5 % 4,39

Ta = T = 0,1829 kAh = 182,90 Ah

A continuacion, se muestra en la tabla 39, las baterias mas comerciales a
nivel nacional y que a la ves son compatibles con los inversores hibridos

seleccionados.

Tabla 39
Baterias mas comerciales a nivel nacional
Modelo Marca Tipo Capacidad Voltaje Precio

SPO250 U-Power Plomo acido 250 Ah 12V S/.1021,74
AGM DC 12-250  Tensite AGM 250 Ah 12V S/.1 432,66
6FM230-X Vision AGM 230 Ah 12V S/.1 497,69
UC 230-12 Ultracell AGM 230 Ah 12V S/.1597,54
UPGC16-6RE U-Power Estacionaria 600 Ah 6V  S/.1647,16
KBL12200 Kaise AGM 200 Ah 12V S/.1692,25
GEL DC 6-500 Tensite GEL 500 Ah 6V S/.1814,03
UZS600-6 Ultracell Estacionaria 600 Ah 6V  S/.1916,30
UCG 320-12 Ultracell GEL 316 Ah 12V S/.1996,93
UZV600-6 Ultracell Est. GEL 600 Ah 6V S/.2 211,07

Seguidamente en la tabla 40 — 43, analizamos la profundidad de descarga
minima necesaria para cada una de las baterias seleccionadas por vivienda, que debe

dar como resultado una capacidad mayor a la capacidad total.
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Tabla 40
Anélisis de la profundidad de descarga, para la “Vivienda 01"

Ppmax Cr1 Cr1 Condicién
Modelo

(%) (Ah) (Ah) Cry > Crp

SP0O250 65 162,50 152,70 Si cumple
AGM DC 12-250 65 162,50 152,70 Si cumple
6FM230-X 70 161,00 152,70 Si cumple
UC 230-12 70 161,00 152,70 Si cumple
UPGC16-6RE 30 180,00 152,70 Si cumple
KBL12200 80 160,00 152,70 Si cumple
GEL DC 6-500 35 175,00 152,70 Si cumple
UZS600-6 30 180,00 152,70 Si cumple
UCG 320-12 50 158,00 152,70 Si cumple
UzZVv600-6 30 180,00 152,70 Si cumple

Nota: La profundidad de descarga minima de la bateria siempre debe ser multiplo de cinco debido
a la configuracion que viene dado por el fabricante.

Tabla 41
Analisis de la profundidad de descarga, para la “Vivienda 02~
Modelo Ppmax Cr1 Cr1 Condicion
(%) (Ah) (Ah) Cr1 > Cr
SP0O250 50 125,00 117,30 Si cumple
AGM DC 12-250 50 125,00 117,30 Si cumple
6FM230-X 55 126,50 117,30 Si cumple
UC 230-12 55 126,50 117,30 Si cumple
UPGC16-6RE 20 120,00 117,30 Si cumple
KBL12200 60 120,00 117,30 Si cumple
GEL DC 6-500 25 125,00 117,30 Si cumple
UZS600-6 20 120,00 117,30 Si cumple
UCG 320-12 40 126,40 117,30 Si cumple
UZV600-6 20 120,00 117,30 Si cumple

Nota: La profundidad de descarga minima de la bateria siempre debe ser multiplo de cinco debido
a la configuracion que viene dado por el fabricante.
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Tabla 42
Andlisis de la profundidad de descarga, para la “Vivienda 03”

Ppmax Cr1 Cr1 Condicién
Modelo

(%) (Ah) (Ah) Cry > Crp

SP0O250 75 187,50 178,10 Si cumple
AGM DC 12-250 75 187,50 178,10 Si cumple
6FM230-X 80 184,00 178,10 Si cumple
UC 230-12 80 184,00 178,10 Si cumple
UPGC16-6RE 30 180,00 178,10 Si cumple
KBL12200 90 180,00 178,10 Si cumple
GEL DC 6-500 40 200,00 178,10 Si cumple
UZS600-6 30 180,00 178,10 Si cumple
UCG 320-12 60 189,60 178,10 Si cumple
UzZVv600-6 30 180,00 178,10 Si cumple

Nota: La profundidad de descarga minima de la bateria siempre debe ser multiplo de cinco debido
a la configuracion que viene dado por el fabricante.

Tabla 43
Andalisis de la profundidad de descarga, para la “Vivienda 04~

Ppmax Cr1 Cr1 Condicion
Modelo

(%) (Ah) (Ah) Cr1 > Cy

SP0O250 75 187,50 182,90 Si cumple
AGM DC 12-250 75 187,50 182,90 Si cumple
6FM230-X 80 184,00 182,90 Si cumple
UC 230-12 80 184,00 182,90 Si cumple
UPGC16-6RE 35 210,00 182,90 Si cumple
KBL12200 95 190,00 182,90 Si cumple
GEL DC 6-500 40 200,00 182,90 Si cumple
UZS600-6 35 210,00 182,90 Si cumple
UCG 320-12 60 189,60 182,90 Si cumple
UZV600-6 35 210,00 182,90 Si cumple

Nota: La profundidad de descarga minima de la bateria siempre debe ser multiplo de cinco debido
a la configuracion que viene dado por el fabricante.

En la tabla 44 — 47, se muestra los afos de vida de cada una de las baterias

de acuerdo a su profundidad de descarga, para ello utilizamos la ecuacion 33.
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Tabla 44
Anélisis de los afios de vida, para la “Vivienda 01"

Modelo NcicLos (ciclos) NcicLos/afo #Af0s,;4, (afi0S)
SPO250 450 365 1,23
AGM DC 12-250 650 365 1,78
6FM230-X 400 365 1,10
UC 230-12 500 365 1,37
UPGC16-6RE 2750 365 7,53
KBL12200 350 365 0,96
GEL DC 6-500 4 800 365 13,15
UZS600-6 6 000 365 16,44
UCG 320-12 1200 365 3,29
UZV600-6 5200 365 14,25
Tabla 45
Analisis de los arios de vida, para la “Vivienda 02~

Modelo Ncicros (ciclos) NcicrLos/afo #AN0S,;4, (afos)
SPO250 600 365 1,64
AGM DC 12-250 800 365 2,19
6FM230-X 420 365 1,15
UC 230-12 600 365 1,64
UPGC16-6RE 4000 365 10,96
KBL12200 400 365 1,10
GEL DC 6-500 6 000 365 16,44
UZS600-6 7 500 365 20,55
UCG 320-12 1600 365 4,38
UZV600-6 7 000 365 19,18
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Tabla 46

Andlisis de los afios de vida, para la “Vivienda 03”

Modelo NcicLos (ciclos) NcicLos/afo #Af0s,;4, (afi0S)
SP0O250 400 365 1,10
AGM DC 12-250 550 365 1,51
6FM230-X 300 365 0,82
UC 230-12 400 365 1,10
UPGC16-6RE 2 750 365 7,53
KBL12200 300 365 0,82
GEL DC 6-500 4 000 365 10,96
UZS600-6 6 000 365 16,44
UCG 320-12 900 365 2,47
UZVv600-6 5200 365 14,25
Tabla 47
Andalisis de los afios de vida, para la “Vivienda 04~

Modelo Ncicros (ciclos) NcicrLos/afo #AN0S,;4, (afos)
SP0O250 400 365 1,10
AGM DC 12-250 550 365 1,51
6FM230-X 300 365 0,82
UC 230-12 400 365 1,10
UPGC16-6RE 2 250 365 6,16
KBL12200 220 365 0,60
GEL DC 6-500 4 000 365 10,96
UZS600-6 5500 365 15,07
UCG 320-12 900 365 2,47
UZVv600-6 5000 365 13,70

4.1.1.12. Seleccion del banco de baterias.

4.1.1.12.1. Seleccion del banco de baterias de la “Vivienda 01"

Para determinar el banco de baterias mas apropiada para la instalacion, se hace una
evaluacion economica para una jornada util de 15 afios, para ello nos acogeremos

al tipo de conexion necesario para 24V, mediante las ecuaciones 34, 35y 36.
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Tabla 48

Evaluacidn de la configuracion y el precio total de la “Vivienda 01”

Modelo N°serie  N°paralelo  N°total Cantidad Precio total
para 15 afios
SP0O250 2 1 2 12,20 = 12 S/. 24 521,76
AGM DC 12-250 2 1 2 8,43~ 8 S/. 22 922,56
6FM230-X 2 1 2 13,64 = 14 S/. 41 935,32
UC 230-12 2 1 2 10,95~ 11 S/. 35 145,88
UPGC16-6RE 4 1 4 199~ 2 S/. 13 177,28
KBL12200 2 1 2 15,63 = 16 S/. 54 152,00
GEL DC 6-500 4 1 4 114=1 S/.7 256,12
UZS600-6 4 1 4 091~=1 S/. 7 665,20
UCG 320-12 2 1 2 456 =5 S/.19 969,30
UZV600-6 4 1 4 1,056~1 S/. 8 844,28

Nota: El precio total hace referencia al precio Unico de la bateria por el nimero total de baterias
necesarias para la conexién y por la cantidad requerida para una jornada de 15 afios.

De acuerdo con la tabla 48 es conveniente seleccionar la bateria de GEL

modelo GEL DC 6-500 de la marca Tensite para una conexion de cuatro en serie,

su ficha técnica se encuentra en el Apéndice M.

4.1.1.12.2. Seleccion del banco de baterias de la “Vivienda 02 .

Para determinar el banco de baterias mas apropiada para la instalacion, se hace una

evaluacion econdmica para una jornada util de 15 afios, para ello nos acogeremos

al tipo de conexion necesario para 24V, mediante las ecuaciones 34, 35y 36.
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Tabla 49

Evaluacion de la configuracion y el precio total de la “Vivienda 02”

Modelo N°serie  N°paralelo  N°total Cantidad Precio total
para 15 afios
SP0O250 2 1 2 9,15=9 S/. 18 391,32
AGM DC 12-250 2 1 2 6,85 =7 S/. 20 057,24
6FM230-X 2 1 2 13,04 = 13 S/. 38 939,94
UC 230-12 2 1 2 9,15=9 S/. 28 755,72
UPGC16-6RE 4 1 4 137=1 S/. 6 588,64
KBL12200 2 1 2 13,64 = 14 S/. 47 383,00
GEL DC 6-500 4 1 4 091=1 S/.7 256,12
UZS600-6 4 1 4 0,73=1 S/. 7 665,20
UCG 320-12 2 1 2 342=4 S/.15975,44
UZV600-6 4 1 4 0,78=1 S/. 8 844,28

Nota: El precio total hace referencia al precio Unico de la bateria por el nimero total de baterias
necesarias para la conexién y por la cantidad requerida para una jornada de 15 afios.

De acuerdo con la tabla 49 es conveniente seleccionar la bateria estacionaria

de plomo acido modelo UPGC16-6RE de la marca U-Power para una conexion de

cuatro en serie, su ficha técnica se encuentra en el Apéndice N.

4.1.1.12.3. Seleccion del banco de baterias de la “Vivienda 03" .

Para determinar el banco de baterias mas apropiada para la instalacion, se hace una

evaluacion econdmica para una jornada util de 15 afios, para ello nos acogeremos

al tipo de conexion necesario para 24V, mediante las ecuaciones 34, 35y 36.
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Tabla 50

Evaluacion de la configuracion y el precio total de la “Vivienda 03”

Modelo N°serie  NC°paralelo  NOtotal Cantidad Precio total
para 15 afios
SPO250 2 1 2 1364~ 14  S/.28608,72
AGM DC 12-250 2 1 2 9,93~ 10  S/.28653,20
6FM230-X 2 1 2 18,29~ 18  S/.53 916,84
UC 230-12 2 1 2 1364~ 14  S/.44731,12
UPGC16-6RE 4 1 4 1,9~2 S/.13177,28
KBL12200 2 1 2 18,29~ 18  S/.60921,00
GEL DC 6-500 4 1 4 137=1 S/. 7 256,12
UZS600-6 4 1 4 091=~1 S/. 7 665,20
UCG 320-12 2 1 2 6,07~6  S/.23963,16
UZV600-6 4 1 4 1,06~ 1 S/. 8 844,28

Nota: El precio total hace referencia al precio Unico de la bateria por el nimero total de baterias
necesarias para la conexién y por la cantidad requerida para una jornada de 15 afios.

De acuerdo con la tabla 50 es conveniente seleccionar la bateria de GEL

modelo GEL DC 6-500 de la marca Tensite para una conexion de cuatro en serie,

su ficha técnica se encuentra en el Apéndice M.

4.1.1.12.4. Seleccion del banco de baterias de la “Vivienda 04" .

Para determinar el banco de baterias mas apropiada para la instalacion, se hace una

evaluacion econdmica para una jornada util de 15 afios, para ello nos acogeremos

al tipo de conexion necesario para 12V, mediante las ecuaciones 34, 35y 36.
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Tabla 51

Evaluacion de la configuracion y el precio total de la “Vivienda 04”

Modelo N°serie  NC°paralelo  NOtotal Cantidad Precio total
para 15 afios
SPO250 1 1 1 1364~ 14  S/.14 304,36
AGM DC 12-250 1 1 1 9,93~ 10  S/.14 326,60
6FM230-X 1 1 1 18,29~ 18  S/. 26 958,42
UC 230-12 1 1 1 1364~ 14  S/. 22 365,56
UPGC16-6RE 2 1 2 2,44 ~ 2 S/. 6 588,64
KBL12200 1 1 1 25,00~ 25  S/. 42 306,25
GEL DC 6-500 2 1 2 137=1 S/. 3 628,06
UZS600-6 2 1 2 0,99 ~ 1 S/. 3 832,60
UCG 320-12 1 1 1 6,07~6  S/.11981,58
UZV600-6 2 1 2 1,09~ 1 S/. 4 422,14

Nota: El precio total hace referencia al precio Unico de la bateria por el nimero total de baterias
necesarias para la conexién y por la cantidad requerida para una jornada de 15 afios.

De acuerdo con la tabla 51 es conveniente seleccionar la bateria de GEL

modelo GEL DC 6-500 de la marca Tensite para una conexion de dos en serie, su

ficha técnica se encuentra en el Apéndice M.

4.1.1.13. Seleccion del conductor.

Para la seleccion de los conductores tomaremos en cuenta lo indicado en el CNE, y

del decreto supremo N°013-2016-PRODUCE, por ello se selecciona los

conductores del tipo ZZ-F, debido a su accesibilidad a comparacion de los demas.

4.1.1.13.1. Tramo de paneles fotovoltaicos — inversor.

En este tramo el conductor trabaja en corriente continua al aire libre, con una

distancia de 8 metros (valor asumido); para determinar la seccion del conductor se

utiliza las ecuaciones 37 y 38 para cada vivienda.
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Tabla 52

Seccidn del conductor en el tramo de paneles fotovoltaicos - inversor

Usuario Vent (V) Lent (A) Iq (A) Scc (MM?)
Vivienda 01 99,60 22,00 27,50 545
Vivienda 02 148,80 11,96 14,95 1,98
Vivienda 03 99,20 23,92 29,90 5,95
Vivienda 04 99,20 11,96 14,95 2,98

Nota: Se utiliza una conductividad del cobre de 54 m/Q*mm? (ver tabla 6)

De acuerdo con la tabla 52, se selecciona los siguientes conductores:

e Para la “Vivienda 017, se selecciona dos conductores ZZ-F de 1x6 (rojo y
negro), su ficha técnica se encuentra en el Apéndice O.
e Para la “Vivienda 02”, se selecciona dos conductores ZZ-F de 1x4 (rojo y
negro), su ficha técnica se encuentra en el Apéndice O.
e Para la “Vivienda 03”, se selecciona dos conductores ZZ-F de 1x6 (rojo y
negro), su ficha técnica se encuentra en el Apéndice O.
e Para la “Vivienda 04”, se selecciona dos conductores ZZ-F de 1x4 (rojo y
negro), su ficha técnica se encuentra en el Apéndice O.
4.1.1.13.2. Tramo del banco de baterias — inversor.
En este tramo el conductor trabaja en corriente continua al aire libre, con una
distancia de 2 metros como méaximo, ya que es recomendable que el inversor y el
banco de baterias estén lo méas cercano posible, para evitar las perdidas por caida
de tension debido a las altas corrientes generadas por los acumuladores; para

determinar la seccion del conductor se utiliza las ecuaciones 37 y 38 para cada

vivienda.
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Tabla 53

Seccidn del conductor en el tramo del banco de baterias - inversor

Usuario P,y (W) Vst (V) I3 (A) Scc (MmM?)
Vivienda 01 2 000 24 83,33 17,15
Vivienda 02 1500 24 62,50 12,86
Vivienda 03 2000 24 83,33 17,15
Vivienda 04 1000 12 83,33 34,29

Nota: Se utiliza una conductividad del cobre de 54 m/Q*mm? (ver tabla 6)

De acuerdo con la tabla 53, se selecciona los siguientes conductores:

e Parala “Vivienda 017, se selecciona dos conductores ZZ-F de 1x25 (rojo y
negro), su ficha técnica se encuentra en el Apéndice O.

e Parala “Vivienda 02”, se selecciona dos conductores ZZ-F de 1x16 (rojo y
negro), su ficha técnica se encuentra en el Apéndice O.

e Parala “Vivienda 03”, se selecciona dos conductores ZZ-F de 1x25 (rojo y
negro), su ficha técnica se encuentra en el Apéndice O.

e Parala “Vivienda 04”, se selecciona dos conductores ZZ-F de 1x35 (rojo y

negro), su ficha técnica se encuentra en el Apéndice O.

4.1.1.13.3. Tramo del inversor — cargas.

En este tramo el conductor trabaja en corriente alterna hacia el tablero general.
Segun el manual de instalacién de los inversores seleccionados (ver Apéndice G y
), tienen una entrada y salida de corriente alterna, lo que significa, que la cometida

de la red es conectada directamente del inversor, después del medidor y a su salida

se conecta directamente a la llave general y por consiguiente hacia las cargas.

El conductor seleccionado para este tramo va corresponder, al calibre que

se encuentre en el tablero general de la vivienda de estudio.
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4.1.1.14. Seleccion de equipos de proteccion.

4.1.1.14.1. Proteccion de los paneles solares — inversor.

En esta seccion se va utilizar dos tipos de proteccion: el interruptor termomagnético
y los fusibles; con el fin de proteger a los equipos y a las personas. En la tabla 54,
se muestra los equipos seleccionados con su respectiva ficha técnica con
capacidades mayores o iguales a la corriente de disefio calculado anteriormente para

cada vivienda correspondiente a este tramo.

Tabla 54
Seleccion de los equipos de proteccion de los paneles solares - inversor
Usuario Cant. Interruptor termomagnético Cant. Fusible
(Ficha técnica) (Ficha técnica)
Vivienda 01 1 Termomagnético 32A 600Vdc 2 Fusible cilindrico FEEO
2P ZJ Beny (Apéndice P) 32A DC + Portafusible
(Apéndice Q)
Vivienda 02 1 Termomagnético 16A 600Vdc 2 Fusible cilindrico FEEO
2P ZJ Beny (Apéndice P) 15A DC + Portafusible
(Apéndice Q)
Vivienda 03 1 Termomagnético 32A 600Vdc 2 Fusible cilindrico FEEO
2P ZJ Beny (Apéndice P) 32A DC + Portafusible
(Apéndice Q)
Vivienda 04 1 Termomagnético 16A 600Vdc 2 Fusible cilindrico FEEO
2P ZJ Beny (Apéndice P) 15A DC + Portafusible
(Apéndice Q)

4.1.1.14.2. Proteccion del banco de baterias — inversor.

En esta seccion se va utilizar dos tipos de proteccion: el interruptor termomagnético
y es desconectador; este ultimo obedece al MINEM (2006), que indica la instalacion
de un equipo que se ha capaz de conectar y desconectar el inversor del banco de
baterias. En la tabla 55, se muestra los equipos seleccionados con su respectiva ficha
técnica con capacidades mayores o iguales a la corriente de disefio calculado

anteriormente para cada vivienda correspondiente a este tramo.

137



Tabla 55
Seleccion de los equipos de proteccion del banco de baterias - inversor

Usuario Cant. Interruptor termomagnético Cant. Desconectador
(Ficha técnica) (Ficha técnica)
Vivienda 01 1 Termomagnético DC FEEO 1 Desconectador de baterias
2P 100A 550vDC MCB 275A (Apéndice S)
(Apéndice R)
Vivienda 02 1 Termomagnético 63A 600Vdc 1 Desconectador de baterias
2P ZJ Beny (Apéndice P) 275A (Apéndice S)
Vivienda 03 1 Termomagnético DC FEEO 1 Desconectador de baterias
2P 100A 550vDC MCB 275A (Apéndice S)
(Apéndice R)
Vivienda 04 1 Termomagnético DC FEEO 1 Desconectador de baterias
2P 100A 550vDC MCB 275A (Apéndice S)

(Apéndice R)

4.1.1.14.3. Proteccion del inversor — cargas.

En esta seccién se utilizan los sistemas de proteccidén encontrados en el tablero
general por parte de la vivienda de estudio, que deberia tener como minimo un
interruptor termomagnético general y un interruptor diferencial.

4.1.1.14.4. Tablero de proteccion.

Todos los interruptores termomagnéticos, fusibles y desconectadores deben estar
colocados en su tablero de proteccion. En la tabla 56, se muestra los tableros

seleccionados para cada vivienda y tramo.

Tabla 56
Seleccion del tablero de proteccion
Usuario Tramo Tramo (Banco de Tramo
(Paneles solares — inversor)  baterias — inversor) (Inversor — cargas)

Vivienda01  Tablero adosable 4P Tablero adosable 4P -
Vivienda 02  Tablero adosable 4P Tablero adosable 4P -
Vivienda 03  Tablero adosable 4P Tablero adosable 4P -
Vivienda 04  Tablero adosable 4P Tablero adosable 4P -
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4.1.1.15. Generacion de energia fotovoltaico.
Para determinar el valor y el porcentaje de la generacion de energia eléctrica por
parte del sistema fotovoltaico hibrido de inyeccion cero, se realizé una simulacion
en el software PVSyst para cada vivienda.

e Como primer paso, se ingresa los datos globales correspondiente a las

coordenadas de los usuarios, asi como se muestra en la figura 67.
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Figura 67. Coordenadas geogréficas PVSyst
En esta misma seccion se ingreso los datos meteoroldgicos y climatoldgicos

segun el Apéndice E y de la tabla 14; los demas datos fueron seleccionados por

defecto de acuerdo al Software (ver figura 68).

S Moquegua ~(Per)
Fuente de dato: [FICHA DE ANOTACION TECNICA (irradiadén horizontal) ]
Iradiacion  Imadiacion  Temperatura  Velocidad del
horizontal difusa i
global horizontal
Wihinida  KWhmda = s
Enero o7 Re1 pa0 s
Febrero = o 220 oe7
Marzo = o2 pe0 o7
sl b0 12 [230 =3
Mayo 537 = 220 e
Jurio = jos 00 3
o 5. = 200 ]
agosto 580 105 00 250 4
Septembre [6.63 15 1o = L
ocubre ] 1% 20 s
b 20
Dicembre 7 p® 20 s
a0 ) 644 160 22 27
Pagar
[ » | importar ” » Exportar inea H » Bxportar tzbla | [ F tuevosioo H By tmprm | 5] cemer

Figura 68. Datos meteoroldgicos y climatoldgicos PVSyst
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Segundo paso, se ingreso la inclinacion y la orientacion de los modulos
fotovoltaicos para un rendimiento de irradiacion anual y de un plano inclinado fijo

(ver figura 69).
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Figura 69. Inclinacion y orientacion PVSyst

Tercer paso, se ingresa los siguientes datos para las cuatro viviendas: la
potencia del sistema, el tipo de mddulo fotovoltaico a utilizar (ver figura 70 y 71),
el tipo de inversor hibrido a utilizar (ver figura 72, 73 y 74) y la conexion de los
paneles solares en condiciones STC y de temperatura de operaciéon. Todos estos

datos se muestran en forma general en la figura 75, 76, 77 y 78.
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Figura 70. Modulo fotovoltaico modelo JKM400M-72H-V PV Syst
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Figura 71. Modulo fotovoltaico modelo TSM-DE17M(Il) PVSyst
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Figura 72. Inversor hibrido modelo

Parémetros ﬁr\i’{uﬁales | Curva de efidenda  Pardmetros adidonales

PV30-2KW VHM PV Syst

Parémetros de salida  Tamafios y tecnologia  Datos comerdiales.

Modelo

[asxpert ym 1m1-1500-24

| Fabricante IVoItmruc

Nombre de archivo IA!cpert VM III-1500-24.0ND

| Fuente de datos IManufacturer

0 Definicion de parametros personalizados

—Lado de entrada (Campo FWV CC)}———————————————————

Voltaje MPP minimo
Voltaje min. para PMom
Corriente de entrada maxima
Voltaje MPP nominal
Voltaje MPP maximo

Voltaje F¥ max. absoluto

Umbral de potencia

Especificacidn contractual, sin
significado fisico verdadero

Potendia FV nominal
Potendia FV méxima

Corriente FY méxima

Defecto

wo

0 Regueride

kw

- lado de salida (RedCA)}

Tecuenda:
® Monofasico
O Trifasico soHz
O Bifésico 60 Hz
Voltaje de red v

Potencia de CA nominal
Potencia CA méxima
Corriente CA nominal

Corriente CA méxima

o
kv

[m]
[m]

Eficiencia maxima

Eficiendia definida para 3 vol

97.00%

tajes

=

o ox

Figura 73. Inversor hibrido modelo Axpert VM 111-1500-24 PV Syst
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| Parmetros princpales | Curva de efidenda = Parametros adidonales

Parametros de salida  Tamafios y tecnologia  Datos comerdales

Modelo [Pva0-sw vim

] Fabricante [MUST Solar ]

Nombre de archivo [PV30-1<W YHM.OND

Fuente de datos |Mar|ufacmrar

e Definicidn de pardmetros personalizados

(lado de entrada (Campo FV CC)

Voltaje MPP minimo v
Yaltzje min. para PHom W
Corriente de entrada maxima A
Yaltzje MPP nominal W
Voltaje MPP maximo v
Voltaje FV max. absoluto v

Defecto

Umbral de potencia

E_Ive@

Especificacidn contractual, sin

lado de salida (Red CA)

Tecuenda
® Monofasico
O Trifésico S0Hz
O Bifésico 60z
Voltaje de red v

Potencia de CA nominal

o
Potencia CA maxima kva
Corriente CA nominal

w]
[m]

Corriente CA méxima

97.00%

Efidendia definida para 3 voltajes

significado fisico verdadero o Requerido
Potencia FV nominal kw
Potencia FV maxima kW
Corriente FV méxima A

o Copiar ala tabla | ’

K e

v
| it

 do |

Figura 74. Inversor hibrido modelo PVV30-1KW VHM PV Syst

Subconjunto (7] Lista de subconjuntos (7]
—Hombre y i Ayudade p i FaBvalle
Nombre  [Generador FV O sin dimensionamient Ingrese potencia planeada @ =
- Indinacén 157 } ; Z sMsd  sCadena
Oriente ot 0o o érea disponbie(ndduos) O |m Nombre it e
- Generador FY
- Jinkosolar - JKM400M-72H-V 2 2
Disporible oh ~] Todos los médulos F Méduio s
[Diporible shora ] Fivo [Todoslos midklosF ~ | s necesarios sprox il :
[Snkosolar | [400Wp 35 Siamono IKME00M-72H-Y Desde 2020 Datasheets 2020 ] | Abrir
([ usar optimizador
Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (24°C) 411V
Voc (24°C) 499V
nbieshora | voltaje de saida 220V Mono SOHz
[MusT Solar ~| [0 32-1asv S0/60Hz_ PV30-2KW VHM
Nim. de inversores - Voltzje de funconamiento: 32145V Poder gobalinversor 20 kwea
Voltzje méxino de entrada: 145V
i . i T 5 Resumen sistema global
| vrpp (22) 82V Nim, de méduios 4
=] o frea del méduio sme
M6d. en serie entre 1y 2 | 100
O |lwcero  wy | . de mrsres 1
MNim. cadenas () tnica posbiidad 2 H 1000W/m= OMéx.endstos  ®5TC Potencia FY nominal 16 kwp
s b %0 P Impp (STC)  19.6A Potenda de o mEx. 1.6 kW Potendia FY méxima 18 kwee
= ino e Isc (STC) 2074 {en 1000 Wim? y 24°C) Potencia de CA nominal 2.0 kwea
Proporcién Pnom 0.800
Mim.de médulos 4 Area 8 mz Isc{enSTC) 20.7A Potencia nom. conjunto (STC) 1.6 kip
kamenddsstum "ﬁa‘.mwrmdn” ¢ conceler ” o x

Figura 75. Definicion del sistema de red, para la “Vivienda 01” PV Syst
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Subconjunto (7] Lista de subconjuntos (7]

[—Hombre y 5 Ayuda de pr ionami Fadvalne
Nombre  [Generador Fv O Sin dimensionamient: Ingrese potenda plancada @ 2o
Indinadién 15 - . #Méd #Cadena
- Nombre
Oriente Plano inclinado fijo homt 00 o drea dsponble(mddulos) O s snv.  APRT
- . -+ Generadar F¥
£~ Trina Solar - TSM-DE 17U 3 1
| Disporiole ahora | Fitro [Todos los mduos F | Méduios necesarios aprox. 2 Joltronic - & (VM[“‘E““ o 1 N
oltronic - Axpert -1500-
[Trina Solar | [4s0Wp 35V Simono TSM-DEL7M{IT) Manufactrer || ¢ Abric

00 usar optimizadar
Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (24°C) 412V
Voc (24°C) 497V

[VE T
Voo sk 220V S8

[voltronic | [Lskw 120-ss0v 50/60Hz _ Axpert VM III-1500-24
Nim. de nversores Voltaje de funconamiento: 120-380 v Poder global inversor 15 kies
Voltaje maximo de entrada: 380V

i é - | condiciones de operacién Resumen sistema global
|wmpp @ee) 124 v . de mdduos 3
5 Area del mécuio 7me
Mod. en serie Oentre3y7 (7]
Nim. de inversores L
Nim. cadenas {2 tinica posbiidad 1 i 1000 W/m> OMix, endatos @ 5TC Potencia FV nominal 1.4 kKiWp
Perdida sobrecarga 0.0 % i o™ 19 1.0a Potencia de funcionamiento méx. 1.4 kW Potencia FY méxima 1.5 kwee
o .o G T e U Isc {STC) 1L54 (en 1000 Wfm? y 24°C) Potencia de CA nominal 1.5 KWCA
Proporcién Pnom 0.900
Mim.de médulos 3 Area 7m IscensTC) 1LSA Potencia nom. conjunto (STC) 1.4 kivp

==l =T

Figura 76. Definicion del sistema de red, para la “Vivienda 02” PVSyst

Subconjunto [7] Lista de subconjuntos @

—MNombre y orientacié j Ayuda de pr ionami Habyvalie

Nembre  [Generador FV O sin dmensionamient Ingrese potencia planeada @

- Indinacién  15° . i #Mod  #Cadena
Oriente  Plano indlinado fijo Jisdt . 0 drea disponble(méduios) O Nombre Hiny. wppT
» " Generador FV
+=- Trina Solar - TSM-DE 17M(IT) 2 2
[Disporible ahora ] Fitro[Todos los méduos F /| Mbdulos necesarios aprox. 3 M’L"; :IE’ i \(IIH:'I " "
olar - PV30-
[Trina solar | [450Wo 35V Siamono TSM-DE1ZMAD Manufacturer
) s optmizador
Voltajes de dimensionamiento : Umpp (24°C)  41.2 V
Voc (24°C) 9.7V
S0Hz
Dispanible ahora | Voltaje de salida 220 V Mono 50Hz 60 Hz
[MUST Solar ~| [zokw  32-185¢ 50/60Hz_ PV30-2KW VHM. ]| QA
Nam. de inversores Voltzje de funcionamiento 32145V Poder global inversor 2.0 kica
Voltzje méximo de enrada: 145V

i ST Resumen sistema global
Nim. de méduios 4

Méd. enserie I Mente1y2 (7] Area del méduio 9me
Nim. de inversores 1

e © [ tnez posbiidzd 2 Irada. piano 1000 W/m? O Méx.endatos @ STC Potendia FV nominal 18 kip

Perddida sobrecorga 00% @ Impp (STC)  2L9A Potenda de funcionamiento max. 1.8 kW Potenda FV méxima 2.0 kwee

i ‘290 = Mostrar dmensionamients GO A (en 1000 Vifm y 24°C) Potenca de CA nominal 2.0 kwea

Proporcidn Pnom 0.900

MNim.de médulos 4 Area 9 m2 Isc(enSTC) 23.1A Potencia nom. conjunto (STC) 1.8 kWp

] o

Figura 77. Definicion del sistema de red, para la “Vivienda 03” PV Syst

o
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" Definicion del sistema de red, Variante VC0: "N inte de simulacién”

Subconjunto o7) Lista de subconjuntos (7]
(—Hombre y 6 i Ayuda de pre-dimensionami # e bV A &
Nombre  [Generador F¥ O sin dimensionamient Ingrese potencia pianeada @ s
Indinacdn  15° g #M6d  #Cadena
Oriente Plano inclinado fijo et 00 e o érea disponible(méduios) O+ 2 Nombre v
P— Generader FV
- it 2 Trina Solar - TSM-DE 1 7M(IT) 2 1
|isponible ahora ~| Fitro [Todoslos médulos F | Médulos necesarios aprox. 2 i
“+- MUST Solar -PV30-1KW VHM 1 1
[rina solar | [4s0w0 35V simono TSM-DE17MAD Manufacturer ] | |y Abrir
e
Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (24°C) 412V
Voc (24°C) 497 v
50Hz
Disponible zhora | voltaje de saiida 220 ¥ Mono 50Hz Msokz
MUST Solar <] [Lokw  16-100v% 50/60Hz _PV30-1KW VM ~]
Nom, deversores [1 ]2 Voltaje de fundionamiento: 16-100  Poder global inversor 1.0 kwea
Voltaje méximo de entrada: 100 v
—Ngm. de modulos y cadenas | Condicones de operacidn Resumen sistema global
\mpp (24C) 82 v 5 Nim. de médulos 2
vimpp (24°C) a2 v i . .
M6d. en serie ente1y2 @ | | vocos0) P Area del mddulo am
E SR Nam. de inversores 1
NGm. cadenas [0 tnica posibilidad 1 o 1000W/m? OMéx.endatos @ STC Potenda FV nominal 0.9 kwp
Percidsscbrecargn 0.0% [ o Impp (STC) 1104 Potencia de findonamiento méx. 0.9 ki Potendia FY méxima 10 kwee
Proporcidn Prom 0.90 T Isc (STC) 1154 (en 1000 Wim? y 24°C) Potendia de CA nominal 1.0 kwca
Proporcidn Pnom 0.500
Nim.demédulos 2 Area am Isc(enSTC) 1154 Potencia nom. conjunto (STC) 0.9 kivp
kadémm [ﬁmwm” 3¢ conceler ” & x

Figura 78. Definicion del sistema de red, para la “Vivienda 04” PVSyst

Cuarto paso, se detalla algunas perdidas del sistema como es en el caso del
envejecimiento (ver figura 79), por suciedad, por temperatura, perdidas 6hmicas,

perdidas de calidad del panel y perdidas por el &ngulo de incidencia.

s del campa FV

Parametro térmico Pérdidas éhmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de sudedad Pérdidas IAM Auxiliares
Envejedmiento Indisponibilidad Correccién espectral
—Utiliza d dacién en la simul
[ Usos en simulacion @
—Parametros en simulacié T T T T T
- 100 Utilizar en simulacién 1
5 fion® s = P
Médulos FY individuales: E B 5n ba
- 2% £ Degradacion basica
Factor deter. global - B gg} —— Conun desajuste anual creciente 4
- = Garantia del modulo
Factor de degrad. no coinddente % . ! ) , , )
5 10 15 20 25 30
Modek Afio
—Parametros de envejecimiento de médulo FV|
Factor de degrad. promedio [ %/fafe
Dispersion Imp RMS Yafaiio
Dispersidn Vmp RMS fafio
utilizado para esta luaciol tia del médulk -
—Almacenar los valores de Mnnte(arh—____ _ subconiunto Ao } ‘,
—Valores Monte-Carlo——————— 41 0  Garantia % Pnom
Desajuste 5 afios 0.24% 2 Mddulos en serie Afio Garantia % [ Interpol. lineal
Desajuste 10 afios 0.61% 2 Cadenas en paralelo Afio @ Garantia &[] Interpol, neal
Desajuste 15 afi 1.26% = - ’
esajusta 12 anos ° —Calculo Monte-Carlo———— Afio Garantia % Pnam
Desajuste 20 afios 2.43% & -
Desajuste 25 afios 3.52% 100 Pruebas ) | Promedio -0.72%afio
15 afios Evaluadin dleatoria elinear El valor de reduccién inicial (generaimente
P Leer modelo 1.26% Pérdida prom. de desajust Curva alrededor de -3%) puede corresponder &
3.23% Pérdida de desajuste RMS [ Escalones laLID o tolerancia inidal.
|- Guardar como modelo
[ Mantiene los valores calculados de desajuste

[[/_‘\G'éﬁmdepéridas| [ 3¢ cancelar | [ o o |

Figura 79. Parametros detallados de pérdidas del campo FV PVSyst

Quinto paso, ingresamos los datos para un autoconsumo constante fijo para

cada vivienda con los datos obtenidos en el Apéndice E, multiplicando el valor
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maximo por los 365 dias del afio, dicho resultado se coloca en el PVSyst, asi como

se muestra en la figura 80, 81, 82 y 83.

—Tipo de perfil de carg: —y fijo
O sin autoconsumo Okw
® Consumo constante fijo Consumo fijo O kwhjafio
® Muih/afio
O valores mensuales
. i . definido
Q Perfiles diarios Info sistema: Generador FV
O Perfiles de probabiidad Potencia PV nominal 1600 Wp
5 - Rendimiento estimado del sistema 3147 kwh/afio
O Consumidores domésticos ,
PrnomFY [ PCarga promedio 5.23 Proporcién Pnom
(O Cargar valores de un archivo CSV por hora/diario 0 PromFY { PCarga méx. 5.23 Proporcion Prom

[[) Permite la inyeccién solar en la red

Se ha definido un autoconsumo con un promedio
de 7.34 kWh/dia

D Carga 1 Guardar

e bl e

Figura 80. Definicion de necesidades de la “Vivienda 017 PVSyst

Comentario |Vivienda 02

[ Caracteristicas generales |
—Tipo de perfil de carga —Consumo fijo-
© Sin autoconsume O
® con constant fijo Consumo fijo 8] kwhfan”n
@® Mwh/afio
O Valores mensuales
O Perfiles diarios nfa sk FV definid
O Perfiles de probabiidad Potenda FV nominal 1600 Wp
N Rendimiento estimado del sistema 3147 kWh/afio
O consumidores domésticos . R
PnomFV { PCarga promedic 6.84 Propordian Pnom
(O Cargar valores de un archivo CSV por hara/diario 0 PromFV / PCarga max. 6.84 Proporcién Pnom

) permite la inyeccién solar en la red

Se ha definide un autoconsume con un promedio
de 5.62 kwh/dia

D Carga a | Guardar

e [ e |

Figura 81. Definicion de necesidades de la “Vivienda 02” PVSyst
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Comentario|vivienda 03 |

aracteristicas generales |

—Tipo de perfil de carga —C L —
© Sin autoconsume Okw
® Consumo constants fio Consumo fijo O kwh/afio
® Mwh/afio
O valores mensusles
— i definid
O Perfies diarios Info L
O Perfies de probabiidad Potendia FV nominal 1600 Wp
. Rendimiento estimado del sistema 3147 kWh/afio
O consumidores domésticos R
PromFV / PCarga promedio 4.49 Propaorcidn Pnom
O Cargar valores de un archivo CSV por hora/diario 0 PRomFV / PCarga méx. 2.49 Proporcién Prom

[[) Permite la inyeccién solar en la red

Se ha definide un auteconsume con un promedio
de 8.55 kwh/dia

D Carga = Guardar

Comentario |Vivienda 04

—Tipo de perfil de carg o fiio
) Sin autoconsumo Ok
® Consumo constante fijo Consumo fijo O kwh/zfio
® Mwh/afio
© valores mensuales

FV definido

O Perfiles diarios —Info si

© Perfles de probabildad Potendz F nomina! 1600 Wip

. Rendimiento estimado del sistema 3147 kWwh/afio
O consumidores domésticos . R
PnomFYV [ PCarga promedio 8.76 Proporcion Pnom

(O Cargar valores de un archivo CSV por hora/diario g

PnomFYV [ PCarga méoc. 8.76 Propaorcidn Pnom

[C] Permite la inyeccién solar en la red

Se ha definido un autoconsume con un promedio
de 4.38 kWh/dia

b Carga = Guardar

s L

Figura 83. Definicion de necesidades de la “Vivienda 04” PVSyst

Sexto paso, ingresamos los datos de almacenamiento de las baterias
seleccionadas (ver figura 84 y 85), para luego completar los datos de conexién y
algunas condiciones en nuestro entorno, todo esto se resume para cada vivienda en

la figura 86, 87, 88 y 89.
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| Datos bisicos | Parémetros detallados de modelo  Graficos  Tamafios y tecnologia | Datos comerdiales

Modelo |GEL DC &-500

] Fabricante [TENSITE

Nombre de archive |TE\ISITE_GELDC6*500‘ETR

| Fuente datos |Manuﬁcl1:rer

Definicon de parametros personalizados

Tecnologia |P\umu-éudu, sellado, Gel ~ @ Bateria completa O Por elemento
a ros basi
Nam. de elementos en serie
Voltaje nominal
Capaddad en C10
Resistenda interna @ temp, ref, [}
Temperatura de referenca [m}
Efidenda couldmbica
0 de bateria Il
- . 6 10
Info : Renor ac Energia almacenada en DOD % 275 kwh
Hoja de datos Capacidad nominal Energia total almacenada (800 ddos) 2196 kWh
Definido para una tasa de descarga de Energia espedifica 48 whikg
=>C10 correspondiente segin perfil espedficado N/D e Peso especifico 21 kafkih

e |

||

R

o oc

Figura 84. Baterias modelo GEL DC 6-500 PVSyst

Modelo

|uPGC16-6RE

] Fabricante |U-POVER

MNombre de archivo |U-POWER_UPGC 16-6RE.ETR

| Fuente datos |Manufaclurer

Definiddn de parametros personalizados

Tecnologia IPIumu-éEidu, sellado, placas 7

® Bateria completa O Por elemento

Nim. de elementos en serie
Voltaje nominal
Capaddad en C10

Resistenda interna @ temp. ref.

Temperatura de referenda

Eficienda coulémbica

o

(I R o

de bateria Il

—Info : Renor ién a C10

Hoja de datos Capacidad nominal :I Ah
Definido para una tasa de descarga de

=>C 10 correspondiente seguin perfil espedificado

wo @

Gl

Energia almacenada en DOD
Energia total almacenada (300 ddos)

Energia espedfica
Peso espedifico

3.20 kwh

2557 kwh
61 Whikg
16 kgfkwh

e |

e | x|

o

Figura 85. Baterias modelo UPGC16-6RE PVSyst
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Tipo de sistema - Estrategia de almacenami

Autocansuma

[ Pa’que’be”d’e Vaﬁac\;;arrﬁleﬁﬁr : Autoconsumo

—Especil el conil de bateri
Ordenar baterias por ® voltaje © capaddad O fabricante
[TenstE | [sw 500 Ah Pb Sealed Gel GEL DC 6-500 ~]
Todas las teanol. |
: [0 baterias en series Nimero de baterias 4 Voltaje paquete de baterias 24
+ baterias en paralelo Mimero de elementos 24 Capaddad global (C10) 500 An
Energia almacenada (80% DOD) 9.6 kwh
% Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos) Peso total 223 kg
“ o5 Estado inicial de desgaste (estatico) N, de cidlos 3 50% DOD 1475
- Energia total almacenada durante la vida Gtil de la bateria 10122 kwh
T de i i bater: Informacién del sist
- - Pniom del generador FV 1.60 kivp
Modo de temperatura | Temperatura ambiente exterior - Produccidn diaria del campo FV {diz daro de verano)  10.95 kWwh
Potendia del usuario maxima 031 kw
Necesidades medias diarias del usuario 734 kwh
La temperatura de |a bateria es importante para el
envejecimiento de la bateria. Este paquete de baterias representan alrededor :
e . m o acn x
Un aumento de 10 © C divide la vida Gtil de la bateria "estatica’ Tiempo de carga en condidones de pleno sol. 6.0 horas
por un factor de dos 3 ;
Descarga bajo carga media 31.4 horas
Descarga bajo carga méxima 31.4 horas

wer

o o

Figura 86. Sistema de red con gestion de almacenamiento, para la “Vivienda 01” PVSyst

Tipo de sistema - Estrategia de almacenami

Autoconsumo

Paquete de almatenamiem-nm: Autoconsumo

Especi el conj de bateri;
Ordenar baterias por ® voltaje O capacidad O fabricants
[urower | [ev 6004h  Pb Sealed Plates  UPGCI66RE ~|
Todas las tecnol. |
: [ baterias en series MNimero de baterias 4 Yoltaje paguete de baterias 24 Y
& baterias en paralelo Nimero de elementos 12 Capaddad global (C10) 600 Ah
Energia almacenada (30% DOD) 11.5 kWwh
: % Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos) Peso total 208 kg
* 9% Estado inicial de desgaste (estatico) Nam. de diclos a 50% DOD 1475
Energia total almacenada durante la vida Gtil de la bateria 11787 kwh
T de i i bateri: Informacién del sist
- Pnom del generador Fv 1.60 kWp
Modo de temperatura ITEmperamra ambiente exterior - Produccidn diaria del campo FY (dia daro de verano) 10.95 kWh
Potendia del usuario méxima 031 kw
Necesidades medias diarias del usuario 734 kwh
La temperatura de la bateria es importante para el
envejecimiento de la bateria. . . . Este paquete de baterias representan alrededor :
Un aumento de 10 * C divide la vida Ut de la bateria "estatica Tiempo de carga en condidones de pleno sol. 7.2 haras
por un factor de dos 3 )
Descarga bajo carga media 37.7 horas
Descarga bajo carga méxima 37.7 horas

%= |

o o

Figura 87. Sistema de red con gestion de almacenamiento, para la “Vivienda 02” PV Syst
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Tipo de sistema - Estrategia de almacenami
IAummnsumﬂ vI
°
| Paquete de almacenamiento | Autoconsumo
—Es el de bateri;
Ordenar baterias por ® voltaje O capacdad O fabricante
[TensmE ~| lew 500 Ah Pb Sealed Gel GEL DC 6-500 ~|
Todas las tecnal. |
] O bateries en series Nimero de baterias 4 Voltaje paquete de bateriss 24y
5 baterias en paralelo MNimero de elementos 24 Capaddad global (C10) 500 &h
Energia almacenada (80% DOD) 9.6 kwh
n “ %% Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos) Peso total 228 kg
“ oy Estado inicial de desgaste (estatico) Nim. de ciclos a 50% DOD 1475
N Energia total almacenada durante la vida Gtil de la bateria 10122 kwh
Te de bateri: Informacién del siste
- Pnom del generador FV 1.60 kWp
Modo de temperatura | Temperatura ambiente exterior \/I Produccién diaria del campo FV (dia daro de verano) 10.95 kWh
Potencia del usuario méxima 031 kw
Necesidades medias diarias del usuario 734 kwh
La temperatura de la bateria es importante para el
envejedmiento de la bateria. . . . Este paguete de baterias representan alrededor :
Un aumento de 10 ° C divide la vida Gtil de la bateria "estética’ Tiempa de carga en condidones de pleno sal. 6.0 horas
por un factor de dos 3 )
Descarga bajo carga media 31.4 horas
Descarga bajo carga méxima 31.4 horas

Figura 88. Sistema de red con gestion de almacenamiento, para la “Vivienda 03” PVSyst

Tipo de sistema - Estrategia de almacena

Autoconsume

Es el de bateriz
Ordenar baterias por @ voltzie O capacidad O fabricante
[Tensme | [ew 500Ah  Pb Sealed Gel GEL DC 6-500 ~]
Todas las teanol. R
baterias en series Nimero de baterias 2 Voltaje paquete de baterias 12V
t baterias en paralelo Mimero de elementos 12 Capacidad global (C10) 500 Ah
Energiz almacenada (80% DOD) 4.8 kWh
_ % Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos) Peso total 114 kg
“ oy Estado inical de desgaste (estético) Nim, de cidos a 50% DOD 1475
Energia total almacenada durante la vida Otil de la bateria 5061 kWh
T de bater: Informacién del sist
- Pnom del generador FV 1.60 kWwp
Modo de temperatura | Temperatura ambiente exterior - Produccidn diaria del campo FV (dia daro de werana)  10.95 kWh
Potenda del usuario méxima 031 kw
Necesidades medias diarias del usuario 7.34 kwh
La temperatura de |a bateria es importante para el
envejecmiento de la bateria. Este paguete de baterias representan alrededor :
e - P
Un aumento de 10 ° C divide la vida (il de la bateria "estatica’ Tiempo de carga en condidones de pleno sol. 3.0 horas
por un factor de dos 3
Descarga bajo carga media 15.7 horas
Descarga bajo carga maxima 15.7 haras

3¢ cancelar ” o X

Figura 89. Sistema de red con gestion de almacenamiento, para la “Vivienda 04” PVSyst

Finalmente se realiza la simulacion de cada sistema, lo cual nos arroja un
informe por vivienda sobre los resultados de la energia producida, la energia usada,

el diagrama de pérdida, etc. Para la “Vivienda 01” se encuentra en el Apéndice T,
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para la “Vivienda 02 se encuentra en el Apéndice U, para la “Vivienda 03” se

encuentra en el Apéndice V y para la “Vivienda 04” se encuentra en el Apéndice W.

4.1.1.16. Diagrama de unifilar del sistema fotovoltaico.

En esta seccion se realizé el diagrama unifilar del sistema fotovoltaico hibrido de
inyeccidn cero, de acuerdo a los equipos seleccionados y los de proteccion, esta
informacion se detalla para la “Vivienda 01” en el Apéndice X, para la “Vivienda
02” en el Apéndice Y, para la “Vivienda 03” en el Apéndice Z y para la “Vivienda

04 en el Apéndice AA.

4.1.1.17. Vida util del sistema fotovoltaico.
En esta seccion evaluaremos la vida util de los equipos seleccionados, segun su
ficha técnica o indicaciones del fabricante. Cabe indicar que cada sistema tiene

como previsto una jornada de funcionamiento de 15 afios.

Tabla 57
Evaluacidn de la vida util de los equipos
. Cantidad Cantidad necesaria
) Afios atil ) .
Equipo . necesaria para para una jornada de
(afios) . )
el sistema 15 afios
Maédulos fotovoltaicos (general) 30 2 - 4 unid. 2 - 4 unid.
Estructura soporte fija (general) 30 2 - 4 unid. 2 - 4 unid.
Inversor hibrido (general) 15 1 unid. 1 unid.
Baterias 10- 16 2 - 4 unid. 2 - 4 unid.
Conductores ZZ-F (general) >15 2 a 8 metros 2 a 8 metros
Fusibles (general) >15 2 unid. 2 unid.
Inter. termomagnético DC (general) >15 2 unid. 2 unid.
Desconectador (general) >15 1 unid. 1 unid.
Tablero adosable (general) >15 2 unid. 2 unid.

4.1.1.18. Costosy presupuestos.
En esta seccion se realizo los costos y presupuestos del sistema fotovoltaico hibrido

de inyeccion cero, para una vida util de 15 afios, la informacion se detalla en el
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Apéndice AB, Apéendice AC, Apéndice AD y Apéndice AE. Es importante mencionar

que los costos de los equipos incluyen el IGV vy el transporte hacia provincia.

4.1.1.19. Evaluacion de la energia.

4.1.1.19.1. Evaluacion de la energia de la “Vivienda 01"

De acuerdo con los datos del Apéndice A para un consumo maximo en el afio 2022
de 227 kWh mensual y los resultados del PVSyst (ver Apéndice T), podemos
determinar la cantidad de energia solar, la energia demandada, la energia consumida
directa de los paneles solares y la energia consumida de las baterias. Todos estos

datos se encuentran en la tabla 58.

Tabla 58
Evaluacién de la energia de la “Vivienda 01"

Mes E.S.(kwh) E.D.(kwh) E.C.(kWh) b ECB

(kwh) (kwWh)

Enero 227,70 227,00 227,00 94,89 132,11
Febrero 205,60 227,00 205,60 85,94 119,66
Marzo 227,70 227,00 227,00 94,89 132,11
Abril 220,30 227,00 220,30 92,09 128,21
Mayo 227,70 227,00 227,00 94,89 132,11
Junio 220,30 227,00 220,30 92,09 128,21
Julio 227,70 227,00 227,00 94,89 132,11
Agosto 227,70 227,00 227,00 94,89 132,11
Setiembre 220,30 227,00 220,30 92,09 128,21
Octubre 227,70 227,00 227,00 94,89 132,11
Noviembre 220,30 227,00 220,30 92,09 128,21
Diciembre 227,70 227,00 227,00 94,89 132,11

TOTAL 2 680,70 2 724,00 2 675,80 1118,48 1557,32

Nota: Energia solar (E.S.), energia demandada (E.D.), energia cubierta (E.C.),
energia consumida directa de los paneles solares (E.C.D.) y energia consumida
de las baterias (E.C.B.).

A partir de los datos obtenidos en la tabla 58, determinados los graficos
estadisticos suficientes para la explicacion del uso de la energia generada y

consumida.
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mEnergia cubierta

mEnergia faltante

Figura 90. Distribucion de la energia demandada a nivel anual, de la “Vivienda 01”

® Energia consumida
directa de los
paneles solares

N Energia consumida
de las baterias

Figura 91. Distribucion de la energia cubierta a nivel anual, de la “Vivienda 01”

Podemos concluir que la energia demandada anual de la “Vivienda 01, es
cubierta con el 98,23%, siendo este el 41,80% la energia consumida directa de los
paneles solares y el 58,20% la energia consumida de las baterias. Dejando una
energia faltante del 1,77%.
4.1.1.19.2. Evaluacion de la energia de la “Vivienda 02 .

De acuerdo con los datos del Apéndice B para un consumo maximo en el afio 2022
de 173 kWh mensual y los resultados del PVSyst (ver Apéndice U), podemos
determinar la cantidad de energia solar, la energia demandada, la energia consumida
directa de los paneles solares y la energia consumida de las baterias. Todos estos

datos se encuentran en la tabla 59.
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Tabla 59

Evaluacion de la energia de la “Vivienda 02"

Mes E.S.(kwh) E.D.(kwh) E.C.(kWh) ¢b. =C8.

(KWh) (KWh)
Enero 174,10 173,00 173,00 70,76 102,24
Febrero 156,40 173,00 156,40 63,97 92,43
Marzo 174,10 173,00 173,00 70,76 102,24
Abril 168,50 173,00 168,50 68,92 99,58
Mayo 174,10 173,00 173,00 70,76 102,24
Junio 168,50 173,00 168,50 68,92 99,58
Julio 174,10 173,00 173,00 70,76 102,24
Agosto 174,10 173,00 173,00 70,76 102,24
Setiembre 168,50 173,00 168,50 68,92 99,58
Octubre 174,10 173,00 173,00 70,76 102,24
Noviembre 168,50 173,00 168,50 68,92 99,58
Diciembre 174,10 173,00 173,00 70,76 102,24
TOTAL 2049,10 2 076,00 2041,40 834,93 1 206,47

Nota: Energia solar (E.S.), energia demandada (E.D.), energia cubierta (E.C.),
energia consumida directa de los paneles solares (E.C.D.) y energia consumida
de las baterias (E.C.B.).

A partir de los datos obtenidos en la tabla 59, determinados los graficos
estadisticos suficientes para la explicacion del uso de la energia generada y

consumida.

mEnergia cubierta

Energia faltante

98.33%

Figura 92. Distribucion de la energia demandada a nivel anual, de la “Vivienda 02”
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1 Energia consumida

directa de los
40.90% paneles solares
59.10% ® Energia consumida
de las baterias

Figura 93. Distribucion de la energia cubierta a nivel anual, de la “Vivienda 02”

Podemos concluir que la energia demandada anual de la “Vivienda 027, es
cubierta con el 98,33%, siendo este el 40,90% la energia consumida directa de los
paneles solares y el 59,10% la energia consumida de las baterias. Dejando una
energia faltante del 1,67%.
4.1.1.19.3. Evaluacion de la energia de la “Vivienda 03" .

De acuerdo con los datos del Apéndice C para un consumo maximo en el afio 2022
de 265 kWh mensual y los resultados del PVSyst (ver Apéndice V), podemos
determinar la cantidad de energia solar, la energia demandada, la energia consumida
directa de los paneles solares y la energia consumida de las baterias. Todos estos

datos se encuentran en la tabla 60.
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Tabla 60
Evaluacién de la energia de la “Vivienda 03”

Mes E.S.(kwh) E.D.(kwh) E.C.(kWh) ¢b. =C8.

(KWh) (kwh)
Enero 264,40 265,00 264,40 110,52 153,88
Febrero 236,30 265,00 236,30 98,77 137,53
Marzo 264,90 265,00 264,90 110,73 154,17
Abril 256,30 265,00 256,30 107,13 149,17
Mayo 261,60 265,00 261,60 109,35 152,25
Junio 255,60 265,00 255,60 106,84 148,76
Julio 261,60 265,00 261,60 109,35 152,25
Agosto 264,90 265,00 264,90 110,73 154,17
Setiembre 256,30 265,00 256,30 107,13 149,17
Octubre 264,90 265,00 264,90 110,73 154,17
Noviembre 256,30 265,00 256,30 107,13 149,17
Diciembre 264,90 265,00 264,90 110,73 154,17
TOTAL 3108,00 3180,00 3108,00 1299,14 1 808,86

Nota: Energia solar (E.S.), energia demandada (E.D.), energia cubierta (E.C.),
energia consumida directa de los paneles solares (E.C.D.) y energia consumida
de las baterias (E.C.B.).

A partir de los datos obtenidos en la tabla 60, determinados los graficos
estadisticos suficientes para la explicacion del uso de la energia generada y

consumida.

mEnergia cubierta

Energia faltante

97.74%

Figura 94. Distribucion de la energia demandada a nivel anual, de la “Vivienda 03”
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1 Energia consumida
directa de los

41.80% paneles solares
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Figura 95. Distribucion de la energia cubierta a nivel anual, de la “Vivienda 03”

Podemos concluir que la energia demandada anual de la “Vivienda 03, es
cubierta con el 97,74%, siendo este el 41,80% la energia consumida directa de los
paneles solares y el 58,20% la energia consumida de las baterias. Dejando una
energia faltante del 2,26%.
4.1.1.19.4. Evaluacion de la energia de la “Vivienda 04"

De acuerdo con los datos del Apéndice D para un consumo maximo en el afio 2022
de 136 kWh mensual y los resultados del PVSyst (ver Apéndice W), podemos
determinar la cantidad de energia solar, la energia demandada, la energia consumida
directa de los paneles solares y la energia consumida de las baterias. Todos estos

datos se encuentran en la tabla 61.
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Tabla 61
Evaluacién de la energia de la “Vivienda 04”

Mes E.S.(kwh) E.D.(kwh) E.C.(kWh) ¢b. =C8.

(KWh) (KWh)
Enero 134,50 136,00 134,50 56,09 78,41
Febrero 120,70 136,00 120,70 50,33 70,37
Marzo 135,90 136,00 135,90 56,67 79,23
Abril 131,50 136,00 131,50 54,84 76,66
Mayo 133,90 136,00 133,90 55,84 78,06
Junio 130,50 136,00 130,50 54,42 76,08
Julio 133,90 136,00 133,90 55,84 78,06
Agosto 135,90 136,00 135,90 56,67 79,23
Setiembre 131,50 136,00 131,50 54,84 76,66
Octubre 135,90 136,00 135,90 56,67 79,23
Noviembre 131,50 136,00 131,50 54,84 76,66
Diciembre 135,90 136,00 135,90 56,67 79,23
TOTAL 1 591,60 1 632,00 1 591,60 663,70 927,90

Nota: Energia solar (E.S.), energia demandada (E.D.), energia cubierta (E.C.),
energia consumida directa de los paneles solares (E.C.D.) y energia consumida
de las baterias (E.C.B.).

A partir de los datos obtenidos en la tabla 61, determinados los graficos
estadisticos suficientes para la explicacion del uso de la energia generada y

consumida.

mEnergia cubierta

Energia faltante

97.52%

Figura 96. Distribucion de la energia demandada a nivel anual, de la “Vivienda 04”
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Figura 97. Distribucion de la energia cubierta a nivel anual, de la “Vivienda 04”

Podemos concluir que la energia demandada anual de la “Vivienda 04”, es
cubierta con el 97,74%, siendo este el 41,80% la energia consumida directa de los
paneles solares y el 58,20% la energia consumida de las baterias. Dejando una
energia faltante del 2,26%.

En el informe del PVSyst (ver Apéndice T, U, V y W), muestra un diagrama
de pérdida, que explica las razones por la cual la energia solar disminuye al
momento de utilizarla, entre todos estos factores de pérdida podemos rescatar aquel
que se denomina “energia no utilizada” que representa el 5,99%; 2,52%; 5,64% y
5,19% respectivamente, esta variable existe debido a que los paneles solares captan
mas energia a la que consumimos o almacenamos en el dia, esta energia sobrante
se transforma en calor y se desaprovecha. En los paises que permiten la inyeccion
a red, aprovechan esta energia para obtener beneficios econémicos, lo cual permite,
una fuente de ingresos pasivos y la rentabilidad del sistema, sin embargo, en los
paises que no cuentan con este tipo de leyes, la adquisicion de estos equipos no se

aprovecharia en su totalidad y su rentabilidad disminuiria.
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4.1.1.20. Evaluacion economica.

4.1.1.20.1. Evaluacion economica de la “Vivienda 01" .

De acuerdo con el Apéndice AB, tenemos un valor total del sistema de S/. 15 821,69;
incluyendo equipos, cableado, proteccion, mano de obra (instalacion) y repuestos
que podria necesitar en el lapso de funcionamiento (15 afios). En la figura 98, se
puede observar, que la bateria es el equipo mas costoso de todo el sistema con el
45,86%, seguido de los mddulos fotovoltaicos con el 22,03%, mientras que el
inversor hibrido cuenta con solo el 15,01%, la estructura fija con el 6,19% y los

demas equipos sumados con el 10,91%.

10.91%

22.03%
= PANEL SOLAR

m ESTRUCTURA FIJA
® INVERSOR HIBRIDO
mBATERIA

6.19%

m OTROS GASTOS

45.86% 15.01%

Figura 98. Porcentajes de los costos de los equipos de la “Vivienda 01”

4.1.1.20.2. Evaluacion economica de la “Vivienda 02" .

De acuerdo con el Apéndice AC, tenemos un valor total del sistema de S/. 15 034,43,;
incluyendo equipos, cableado, proteccion, mano de obra (instalacion) y repuestos
que podria necesitar en el lapso de funcionamiento (15 afios). En la figura 99, se
puede observar, que la bateria es el equipo mas costoso de todo el sistema con el
43,82%, seguido del inversor hibrido con el 21,64%, mientras que los modulos
fotovoltaicos cuentan con solo el 19,55%, la estructura fija con el 3,96% y los

demas equipos sumados con el 11,02%.
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11.02%

PANEL SOLAR
® ESTRUCTURA FIJA
B INVERSOR HIBRIDO
m BATERIA
43.82% 21.64% m OTROS GASTOS

Figura 99. Porcentajes de los costos de los equipos de la “Vivienda 02”

4.1.1.20.3. Evaluacion econdmica de la “Vivienda 03”.

De acuerdo con el Apéndice AD, tenemos un valor total del sistema de S/. 16 255,33;
incluyendo equipos, cableado, proteccion, mano de obra (instalacion) y repuestos
que podria necesitar en el lapso de funcionamiento (15 afios). En la figura 100, se
puede observar, que la bateria es el equipo mas costoso de todo el sistema con el
44,64%, seguido de los mddulos fotovoltaicos con el 24,11%, mientras que el
inversor hibrido cuenta con solo el 14,61%, la estructura fija con el 6,02% y los

demas equipos sumados con el 10,62%.

10.62%
PANEL SOLAR
®ESTRUCTURA FIJA
B INVERSOR HIBRIDO
m BATERIA

44.64% m OTROS GASTOS

14.61%

Figura 100. Porcentajes de los costos de los equipos de la “Vivienda 03”
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4.1.1.20.4. Evaluacion economica de la “Vivienda 04"

De acuerdo con el Apéndice AE, tenemos un valor total del sistema de S/. 9 243,95;
incluyendo equipos, cableado, proteccion, mano de obra (instalacion) y repuestos
que podria necesitar en el lapso de funcionamiento (15 afios). En la figura 101, se
puede observar, que la bateria es el equipo mas costoso de todo el sistema con el
39,25%, seguido de los mddulos fotovoltaicos con el 21,20%, mientras que el
inversor hibrido cuenta con solo el 15,35%, la estructura fija con el 5,36% y los

demas equipos sumados con el 18,84%.

18.84% 21.20%

PANEL SOLAR
®ESTRUCTURA FIJA
5.36% B INVERSOR HIBRIDO
m BATERIA

15.35% m OTROS GASTOS

39.25%

Figura 101. Porcentajes de los costos de los equipos de la “Vivienda 04”

4.1.1.21. Analisis del VAN.

Para el calculo del flujo de caja del sistema fotovoltaico hibrido de inyeccion cero
para cada vivienda, tenemos que tener en cuenta que se tiene un tiempo de vida de
15 afos, un precio del Watt promedio de 0,7249 (ver Apéndice A, B, Cy D) y una

tasa de interés del 5%. Empleando la ecuacion 40 tenemos los siguientes resultados:
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Tabla 62
Determinacion del valor actual neto (VAN), de la “Vivienda 01"

Periodo ConSL,er]O Costo de la Inversion Ingresos Flujo anual
(Afio) energético red anual s/) s/) ﬂt (sl)
anual (kwh) (Sl) A+
0 - - - -15 821,69 -
1 2 724,00 1 974,63 1 054,78 1 939,68 1847,31
2 2 724,00 1 974,63 1 054,78 1 939,68 1759,34
3 2 724,00 1 974,63 1054,78 1 939,68 1 675,57
4 2 724,00 1 974,63 1 054,78 1 939,68 1 595,78
5 2 724,00 1 974,63 1 054,78 1 939,68 1519,79
6 2 724,00 1 974,63 1 054,78 1 939,68 1447,42
7 2 724,00 1 974,63 1 054,78 1 939,68 1 378,49
8 2 724,00 1 974,63 1 054,78 1 939,68 1312,85
9 2724,00 1 974,63 1054,78 1 939,68 1 250,33
10 2724,00 1 974,63 1054,78 1 939,68 1190,79
11 2724,00 1 974,63 1054,78 1 939,68 1134,09
12 2724,00 1 974,63 1054,78 1 939,68 1 080,08
13 2 724,00 1 974,63 1 054,78 1 939,68 1 028,65
14 2 724,00 1 974,63 1 054,78 1 939,68 979,67
15 2 724,00 1 974,63 1 054,78 1 939,68 933,02

TOTAL 40 860,00 29 619,41 15 821,69 13 273,46 20 133,18

Nota: Los ingresos van de acuerdo a la energia cubierta, es decir, al 98,23% del costo de la red
anual.

Como se muestra en la tabla 62, tenemos los flujos anuales por afio, a
continuacion, se hace el calculo del VAN:
VAN = —15 821,69 + 20 133,18 = 4 311,49 soles

El VAN es mayor a cero, por lo que, la inversion es factible.
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Tabla 63
Determinacion del valor actual neto (VAN), de la “Vivienda 02”

Periodo ConSl,JrT]O Costo de la Inversion Ingresos Flujo anual
(Afio) energético red anual s/) s/) ﬂt (sl)
anual (kwh) (Sl) A+
0 - - - -15 034,43 -
1 2 076,00 1 504,89 1 002,30 1 479,76 1 409,30
2 2 076,00 1 504,89 1 002,30 1 479,76 1342,19
3 2 076,00 1 504,89 1 002,30 1 479,76 1 278,27
4 2 076,00 1 504,89 1 002,30 1 479,76 1217,40
5 2 076,00 1 504,89 1 002,30 1 479,76 1159,43
6 2 076,00 1 504,89 1 002,30 1 479,76 1104,22
7 2 076,00 1 504,89 1 002,30 1 479,76 1 051,64
8 2 076,00 1 504,89 1 002,30 1 479,76 1 001,56
9 2 076,00 1 504,89 1 002,30 1 479,76 953,87
10 2 076,00 1 504,89 1 002,30 1 479,76 908,44
11 2 076,00 1 504,89 1 002,30 1 479,76 865,19
12 2 076,00 1 504,89 1 002,30 1 479,76 823,99
13 2 076,00 1 504,89 1 002,30 1 479,76 784,75
14 2 076,00 1 504,89 1 002,30 1 479,76 747,38
15 2 076,00 1 504,89 1 002,30 1 479,76 711,79
TOTAL 31 140,00 22 573,39 15 034,43 7161,98 15 359,41

Nota: Los ingresos van de acuerdo a la energia cubierta, es decir, al 98,33% del costo de la red
anual.

Como se muestra en la tabla 63, tenemos los flujos anuales por afio, a
continuacion, se hace el calculo del VAN:
VAN = —15 034,43 + 15 359,41 = 324,98 soles

El VAN es mayor a cero, por lo que, la inversion es factible.
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Tabla 64
Determinacion del valor actual neto (VAN), de la “Vivienda 03”

Periodo ConSl,JrT]O Costo de la Inversion Ingresos Flujo anual
(Afio) energético red anual s/) s/) ﬂt (sl)
anual (kwh) (Sl) A+
0 - - - -16 255,33 -
1 3 180,00 2 305,18 1 083,69 2 253,08 2 145,80
2 3180,00 2 305,18 1 083,69 2 253,08 2 043,61
3 3180,00 2 305,18 1 083,69 2 253,08 1 946,30
4 3180,00 2 305,18 1 083,69 2 253,08 1 853,62
5 3 180,00 2 305,18 1 083,69 2 253,08 1 765,35
6 3 180,00 2 305,18 1 083,69 2 253,08 1681,29
7 3 180,00 2 305,18 1 083,69 2 253,08 1601,23
8 3 180,00 2 305,18 1 083,69 2 253,08 1 524,98
9 3180,00 2 305,18 1 083,69 2 253,08 1 452,36
10 3180,00 2 305,18 1 083,69 2 253,08 1383,20
11 3180,00 2 305,18 1 083,69 2 253,08 1317,33
12 3180,00 2 305,18 1 083,69 2 253,08 1 254,60
13 3 180,00 2 305,18 1 083,69 2 253,08 1 194,86
14 3 180,00 2 305,18 1 083,69 2 253,08 1 137,96
15 3 180,00 2 305,18 1 083,69 2 253,08 1 083,77

TOTAL 47 700,00 34 577,73 16 255,33 17 540,94 23 386,25

Nota: Los ingresos van de acuerdo a la energia cubierta, es decir, al 97,74% del costo de la red
anual.

Como se muestra en la tabla 64, tenemos los flujos anuales por afio, a
continuacion, se hace el calculo del VAN:
VAN = —16 255,33 + 23 386,25 = 7 130,92 soles

El VAN es mayor a cero, por lo que, la inversion es factible.
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Tabla 65
Determinacion del valor actual neto (VAN), de la “Vivienda 04”

Periodo ConSl,JrT]O Costo de la Inversion Ingresos Flujo anual
(Afio) energético red anual s/) s/) ﬂt (sl)
anual (kwh) (Sl) A+
0 - - - -9 243,95 -
1 1 632,00 1183,04 616,26 1 153,70 1098.76
2 1 632,00 1183,04 616,26 1 153,70 1046.44
3 1 632,00 1183,04 616,26 1 153,70 996.61
4 1 632,00 1183,04 616,26 1 153,70 949.15
5 1 632,00 1183,04 616,26 1 153,70 903.95
6 1 632,00 1183,04 616,26 1 153,70 860.91
7 1 632,00 1183,04 616,26 1 153,70 819.91
8 1 632,00 1183,04 616,26 1 153,70 780.87
9 1 632,00 1183,04 616,26 1 153,70 743.68
10 1 632,00 1183,04 616,26 1 153,70 708.27
11 1 632,00 1183,04 616,26 1 153,70 674.54
12 1 632,00 1183,04 616,26 1 153,70 642.42
13 1 632,00 1183,04 616,26 1 153,70 611.83
14 1 632,00 1183,04 616,26 1 153,70 582.70
15 1 632,00 1183,04 616,26 1 153,70 554.95
TOTAL 24 480,00 17 745,55 9 243,95 8 061,51 11 974,99

Nota: Los ingresos van de acuerdo a la energia cubierta, es decir, al 97,52% del costo de la red
anual.

Como se muestra en la tabla 65, tenemos los flujos anuales por afio, a
continuacion, se hace el calculo del VAN:
VAN = —9 243,95 + 11 974,99 = 2 731,04 soles

El VAN es mayor a cero, por lo que, la inversion es factible.
4.1.1.22. Anadlisis del TIR.
Para determinar la tasa interna de retorno (TIR) para cada vivienda, se utilizé la
ecuacion 41 y los ingresos de la tabla 62 — 65.

e Parala“Vivienda 01” tenemos la siguiente expresion:
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0= 15821694 L3968 193968 193968 193968
) , (1+TIR)!  (1+TIR)2 (1+TIR)® (1+TIR)*

L 1939,68 193968 193968 = 193968
(1+TIR)> ' (1+TIR)® ' (1+TIR)? ' (1+ TIR)8

L 1939,68 193968 193968 = 193968
(1+TIR)? ' (1+TIR)X® ' (1+ TIR)IT ' (1 + TIR)12

, 193968  1939,68 193968
(1+TIR)B ' (1 +TIR)™ ' (1 + TIR)IS

Lo cual despejamos y tenemos lo siguiente:
TIR = 0,0880 = 8,80%

El TIR calculado es mayor al interés del 5%, utilizado en el céalculo del
VAN, por lo que, el proyecto de inversion es aceptado.

e Parala “Vivienda 02” tenemos la siguiente expresion:

1479,76 1479,76 1479,76 1 479,76

— 150344
0 5034, 3+(1+T1R)1+(1+T1R)2+(1+TIR)3+(1+TIR)4

L 147976 | 147976 147976 147976
(1+TIR)> ' (1+TIR)S ' (1+TIR)? ' (1+ TIR)8

L 147976 147976 147976 147976
(1+TIR)? ' (1+TIR)X® ' (1+ TIR)IT ' (1 + TIR)12

L 147976 147976 147976
(1+ TIR)3 ' (1 +TIR)™ ' (1 + TIR)IS

Lo cual despejamos y tenemos lo siguiente:
TIR = 0,0532 = 5,32%

El TIR calculado es mayor al interés del 5%, utilizado en el calculo del
VAN, por lo que, el proyecto de inversion es aceptado.

e Parala “Vivienda 03” tenemos la siguiente expresion:
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2 253,08 2 253,08 2 253,08 2 253,08

0 = —16 255,33
TaFTR: T A+ TIREZ T A+ TIR? T A+ TIR)?

, 225308 225308 225308 225308
(1+TIR) ' (1+TIR)® ' (1+TIR)? ' (1 + TIR)B

, 225308 225308 225308 225308
(1+TIR)? ' (1+TIR)X® ' (1+ TIR)IT ' (1 + TIR)12

, 225308 225308 225308
(1+TIR)B ' (1 +TIR)™ ' (1 + TIR)IS

Lo cual despejamos y tenemos lo siguiente:
TIR = 0,1094 = 10,94%

El TIR calculado es mayor al interés del 5%, utilizado en el calculo del
VAN, por lo que, el proyecto de inversion es aceptado.

e Parala “Vivienda 04” tenemos la siguiente expresion:

115370 115370 = 115370 115370
(1+TIR)! ' (1+TIR)2 ' (1+TIR)3 ' (1 + TIR)*

0=-924395+

, 115370 115370 115370 115370
(1+TIR)> ' (1+TIR)® ' (1+ TIR)? ' (1 + TIR)8

, 115370 115370 115370 115370
(1+TIR)? ' (1+TIR)X® ' (1+ TIR)IT ' (1 + TIR)12

, 115370 115370 115370
(1+ TIR)B ' (1 +TIR)™ ' (1 + TIR)IS

Lo cual despejamos y tenemos lo siguiente:
TIR = 0,0951 = 9,10%
El TIR calculado es mayor al interés del 5%, utilizado en el célculo del

VAN, por lo que, el proyecto de inversion es aceptado.
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4.1.1.23. Curva del VAN x k(interés).
De acuerdo al interés va depender la estabilidad de un proyecto de inversion
mediante el VAN, este comportamiento se muestra para cada una de las viviendas

en la figura 102 — 105.
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Figura 102. Curva del VAN x k (interés), de la “Vivienda 01”
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Figura 103. Curva del VAN x k (interés), de la “Vivienda 02”
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Figura 104. Curva del VAN x k (interés), de la “Vivienda 03”
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Figura 105. Curva del VAN x k (interés), de la “Vivienda 04”

4.1.1.24. Analisis del payback.

Para determinar en qué momento se va a recuperar la inversion se tiene que
determinar el payback, con los datos obtenidos de la tabla 62 — 65, y el uso de la

ecuacion 43, a continuacion, se muestra los resultados para cada vivienda:

Tabla 66
Evaluacion del payback, de la “Vivienda 01~
Periodo Ingresos (S/.) Flujo anual % (S/.)  Saldo acumulado (S/.)
0 -15 821,69 -15 821,69
1 1 939,68 184731 -13 974,38
2 1 939,68 1 759,34 -12 215,03
3 1 939,68 1 675,57 -10 539,47
4 1 939,68 1595,78 -8 943,69
5 1 939,68 1 519,79 -7 423,91
6 1 939,68 1447,42 -5 976,49
7 1 939,68 1378,49 -4 598,00
8 1 939,68 1312,85 -3 285,15
9 1 939,68 1 250,33 -2 034,81
10 1 939,68 1190,79 -844,02
11 1 939,68 1134,09 290,07
12 1 939,68 1 080,08 1370,15
13 1 939,68 1 028,65 2 398,80
14 1 939,68 979,67 3 378,47
15 1 939,68 933,02 4 311,49

Nota: El flujo anual corresponde a un interés del 5%
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La tabla 66, muestra que entre los afios 10 y 11 se recupera la inversion
inicial, para determinar con mayor precision en meses, seguimos con el céalculo de
la ecuacion 43:

pavback — 10 4 |-15821,69| - 1497767 _
dayback = 1134’09 = , anos

Para determinar en meses:

1 afno — 12 meses
0,74 afhos — X

0,74 %12

1 = 8,88 meses =~ 9 meses

X

En conclusidn, en 10 afios y 9 meses se recuperara la inversion inicial de la
“Vivienda 017, que es menor a los 15 afios de funcionamiento del sistema
fotovoltaico hibrido de inyeccion cero.

Tabla 67
Evaluacién del payback, de la “Vivienda 02

BN

Periodo Ingresos (S/.) Flujo anual T (S/.)  Saldo acumulado (S/.)
0 -15 034,43 -15 034,43
1 1479,76 1 409,30 -13 625,13
2 1479,76 1342,19 -12 282,95
3 1479,76 1278,27 -11 004,67
4 1 479,76 1217,40 -9787,27
5 1 479,76 1 159,43 -8 627,84
6 1 479,76 1104,22 -7 523,62
7 1479,76 1051,64 -6 471,98
8 1479,76 1 001,56 -5470,42
9 1479,76 953,87 -4 516,55
10 1479,76 908,44 -3 608,11
11 1 479,76 865,19 -2 742,92
12 1 479,76 823,99 -1 918,94
13 1 479,76 784,75 -1134,19
14 1 479,76 747,38 -386,81
15 1479,76 711,79 324,98

Nota: El flujo anual corresponde a un interés del 5%
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La tabla 67, muestra que entre los afios 14 y 15 se recupera la inversion
inicial, para determinar con mayor precision en meses, seguimos con el célculo de
la ecuacion 43:

b k_14+|—HHB¢MN—14&W52_1454~
dayback = 711’79 = ) anos

Para determinar en meses:

1 afno — 12 meses
0,54 afnos - X

05412

T = 6,48 meses = 7 meses

X

En conclusion, en 14 afios y 7 meses se recuperara la inversion inicial de la
“Vivienda 02”, que es menor a los 15 afios de funcionamiento del sistema

fotovoltaico hibrido de inyeccion cero.

Tabla 68
Evaluacion del payback, de la “Vivienda 03~
Periodo Ingresos (S/.) Flujo anual % (S/.)  Saldo acumulado (S/.)
0 -16 255,33 -16 255,33
1 2 253,08 2 145,80 -14 109,53
2 2 253,08 2 043,61 -12 065,92
3 2 253,08 1 946,30 -10 119,62
4 2 253,08 1 853,62 -8 266,00
5 2 253,08 1 765,35 -6 500,65
6 2 253,08 1681,29 -4 819,36
7 2 253,08 1601,23 -3218,14
8 2 253,08 1 524,98 -1 693,16
9 2 253,08 1 452,36 -240,80
10 2 253,08 1 383,20 1142,39
11 2 253,08 1317,33 2 459,73
12 2 253,08 1 254,60 371433
13 2 253,08 1 194,86 4 909,19
14 2 253,08 1 137,96 6 047,15
15 2 253,08 1 083,77 7 130,92

Nota: El flujo anual corresponde a un interés del 5%
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La tabla 68, muestra que entre los afios 9 y 10 se recupera la inversion
inicial, para determinar con mayor precision en meses, sequimos con el célculo de
la ecuacion 43:

bavback = g 4 1716295331~ 1601453
dayback = 1383,20 =9, anos

Para determinar en meses:

1 afno — 12 meses
0,17 afos — X

_ 0,18 x 12

7 = 2,04 meses =~ 2 meses

X

En conclusion, en 9 afios y 2 meses se recuperara la inversion inicial de la
“Vivienda 03, que es menor a los 15 afios de funcionamiento del sistema
fotovoltaico hibrido de inyeccion cero.

Tabla 69
Evaluacion del payback, de la “Vivienda 04~

BN

Periodo Ingresos (S/.) Flujo anual T (S/.)  Saldo acumulado (S/.)
0 -9 243,95 -9 243,95
1 1 153,70 1 098,76 -8 145,19
2 1 153,70 1 046,44 -7 098,75
3 1 153,70 996,61 -6 102,15
4 1 153,70 949,15 -5 153,00
5 1 153,70 903,95 -4 249,04
6 1 153,70 860,91 -3388,14
7 1 153,70 819,91 -2 568,23
8 1 153,70 780,87 -1787,36
9 1 153,70 743,68 -1 043,67
10 1 153,70 708,27 -335,40
11 1 153,70 674,54 339,14
12 1 153,70 642,42 981,56
13 1 153,70 611,83 1 593,39
14 1 153,70 582,70 2 176,09
15 1 153,70 554,95 2731,04

Nota: El flujo anual corresponde a un interés del 5%
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La tabla 69, muestra que entre los afios 10 y 11 se recupera la inversion
inicial, para determinar con mayor precision en meses, seguimos con el célculo de
la ecuacion 43:

Pavh k_1O_I_|—9243,95|—8908,55_1050 5
ayback = 67452 = 10,50 afios

Para determinar en meses:

1 afno — 12 meses

0,5 afios - X
0,512
X = —1 = 6 meses

En conclusidn, en 10 afios y 6 meses se recuperara la inversion inicial de la
“Vivienda 04”, que es menor a los 15 afios de funcionamiento del sistema

fotovoltaico hibrido de inyeccion cero.

4.1.1.25. Evaluacion del costo del consumo energético.

Teniendo en cuenta la evaluacion del VAN, TIR y payback para una tasa del 5%;
podemos determinar la reduccion del costo del consumo energético mediante la
siguiente ecuacion:

VAN
Gd = ——
NeTiempo

................................................................................... [Ecuacion 47]

Donde:

Gd = ganancia de dinero (en u.m./afios, meses o dias)

VAN = valor actual neto (en unidades monetarias)

NeTiempo = lapso de tiempo (en afios, meses o dias)

4.1.1.25.1. Evaluacion del costo del consumo energético de la “Vivienda 01 .
Dividimos el VAN dentro de los 15 afios de funcionamiento del sistema:

4 311,49 S/.
=———=287,43 —
15 afios
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Este resultado lo dividimos entre los 12 meses del afio:

287,43 S/.
d= = 2395 —
12 mes

Se puede concluir que, para una tasa del 5% el costo del consumo energético
se reduce a nivel mensual S/. 23,95 que representa el 14,55% de los S/. 164,55 que
se paga a la red eléctrica en el mes de mas alto consumo con un precio del Watt
promedio de 0,7249; correspondiente a la “Vivienda 017, asi como se muestra en la

figura 106.

OREDUCCION DEL
COSTO DEL CONSUMO
ENERGETICO

BCOSTO FALTANTE
DEL CONSUMO
ENERGETICO

Figura 106. Evaluacion del costo del consumo energético en el mes mas critico de la vivienda 01

4.1.1.25.2. Evaluacion del costo del consumo energético de la “Vivienda 02"

Dividimos el VAN dentro de los 15 afios de funcionamiento del sistema:

324,98 S/.
Gd = == 21,67 e
15 anos
Este resultado lo dividimos entre los 12 meses del afio:
i 21,67 Le1 S/.
T 12 777 mes

Se puede concluir que, para una tasa del 5% el costo del consumo energético
se reduce a nivel mensual S/. 1,81 que representa el 1,44% de los S/. 125,41 que se

paga a la red eléctrica en el mes de mas alto consumo con un precio del Watt
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promedio de 0,7249; correspondiente a la “Vivienda 02”, asi como se muestra en la

figura 107.

OREDUCCION DEL
COSTO DEL CONSUMO
ENERGETICO

BCOSTO FALTANTE
DEL CONSUMO
ENERGETICO

Figura 107. Evaluacion del costo del consumo energético en el mes mas critico de la vivienda 02

4.1.1.25.3. Evaluacion del costo del consumo energético de la “Vivienda 03",
Dividimos el VAN dentro de los 15 afios de funcionamiento del sistema:

7 130,92 S/.
d=———=475,39 —
15 afnos

Este resultado lo dividimos entre los 12 meses del afo:

475,39 s/.
= =39,62 ——

Gd
12 mes

Se puede concluir que, para una tasa del 5% el costo del consumo energético
se reduce a nivel mensual S/. 39,62 que representa el 20,62% de los S/. 192,10 que
se paga a la red eléctrica en el mes de méas alto consumo con un precio del Watt
promedio de 0,7249; correspondiente a la “Vivienda 03", asi como se muestra en la

figura 108.
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Figura 108. Evaluacion del costo del consumo energético en el mes mas critico de la vivienda 03

4.1.1.25.4. Evaluacion del costo del consumo energético de la “Vivienda 04,
Dividimos el VAN dentro de los 15 afios de funcionamiento del sistema:

2731,04 S/.
d=—=182,07 —
15 anos

Este resultado lo dividimos entre los 12 meses del afo:

182,07 S/.
d=——=15,17 —
12 mes

Se puede concluir que, para una tasa del 5% el costo del consumo energético
se reduce a nivel mensual S/. 15,17 que representa el 15,39% de los S/. 98,59 que
se paga a la red eléctrica en el mes de mas alto consumo con un precio del Watt

promedio de 0,7249; correspondiente a la “Vivienda 04”, asi como se muestra en la

figura 1009.
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ENERGETICO

BCOSTO FALTANTE
DEL CONSUMO
ENERGETICO

Figura 109. Evaluacion del costo del consumo energético en el mes mas critico de la vivienda 04
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4.2. Contrastacion de hipotesis

4.2.1.  Contrastacion de la hipotesis general.

Se planted como hipotesis general: “La potencia pico de un sistema fotovoltaico
hibrido de inyeccidn cero influira en el costo del consumo energético en la Junta
Vecinal Cercado 2 de Moquegua, 2022”. Como se demostrod en el punto 4.1. del
presente capitulo (célculos de disefio) y de forma resumida en la tabla 70, se
comprueba que la potencia pico de un sistema fotovoltaico hibrido de inyeccién
cero, influye positivamente en el costo del consumo energético de las viviendas

ubicadas en la Junta Vecinal Cercado 2 de Moquegua en el afio 2022.

Tabla 70
Resumen de los resultados

Potencia pico del sistema »
) ) o Reduccion del costo del
Usuario fotovoltaico hibrido de .
) » consumo energético (%)
inyeccidn cero (KWp)

Vivienda 01 1,28 14,55
Vivienda 02 0,97 1,44
Vivienda 03 1,49 20,62
Vivienda 04 0,76 15,39

Nota: La reduccién del costo del consumo energético corresponde a un interés del 5%
4.2.2.  Contrastacion de la hipotesis especificas.
En este trabajo de investigacion se cuenta con dos hipotesis especificas:
a) La primera trata de determinar, si el costo del consumo energético se
reducira representativamente en la Junta Vecinal Cercado 2 de Moquegua,
2022. Al culminar los célculos de disefio y por medio de las figuras 106,
107, 108 y 109; se comprueba que el costo del consumo energético no
disminuye representativamente debido a que no supera el 50% del costo

total, por lo tanto, se rechaza la hipotesis propuesta.
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b) La segunda trata de determinar, si la potencia pico de un sistema
fotovoltaico hibrido de inyeccidon cero, cubrira representativamente el
consumo energético de la Junta Vecinal Cercado 2 de Moquegua, 2022. Al
culminar los célculos de disefio y por medio de las figuras 90, 92, 94 y 96;
se comprueba que la potencia pico de un sistema fotovoltaico hibrido de
inyeccidn cero cubre representativamente el consumo energetico debido a
que supera el 50% de la energia demandada, por lo tanto, se acepta la
hipétesis propuesta.

4.3. Discusion de resultados
En los resultados encontrados en este trabajo de investigacion, se acepta la hipotesis
general que establece que la potencia pico de un sistema fotovoltaico hibrido de
inyeccién cero influye en el costo del consumo energético de la Junta Vecinal
Cercado 2 de Moquegua, 2022.

Estos resultados coinciden con las investigaciones de Helfer (2021) en una
compafiia de bomberos en Arequipa, Mamani, Chavez, Raymundo y Gallegos
(2020) en una vivienda rural en Cusco, Quispe y Poccori (2021) en un instituto en
Cusco y Guevara (2018) en un local de servicio telefénico en Cajamarca, que
afirman la relacién de reduccion del costo del consumo energético con la
implementacién de un sistema fotovoltaico hibrido. Por otro lado, Ledn (2019) y
Aguirre (2019) también afirman la relacion de reduccion del costo del consumo
energético, pero en sistemas fotovoltaicos conectados en la red. Mientras que
Huaman (2020), afirma el cubrimiento de la energia eléctrica por medio de un
sistema fotovoltaico hibrido de inyeccion cero que coincide con Garrido y Morales

(2019) y Pérez y Delgado (2019), en sistemas fotovoltaicos autbnomos.
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En lo que respecta con la cantidad de reduccion del costo del consumo
energético concuerda con Helfer (2021), Quispe y Poccori (2021) y Guevara (2018)
que no disminuye representativamente debido a que no supera el 50% del costo
total.

En lo que respecta con la potencia pico de un sistema fotovoltaico hibrido
de inyeccion cero coincide con los trabajos de estos mismos autores que afirman,
que cubre representativamente el consumo energético debido a que supera el 50%
de la energia demandada.

Como se muestra en la tabla 70, se realizo el estudio de cuatro viviendas
unifamiliares ubicadas en la Junta Vecinal Cercado 2 de Moguegua con diferentes
caracteristicas que, por consiguiente, se obtuvieron distintos resultados.

Por parte de la “Vivienda 01 conformado por méas de cuatro personas con
un consumo mayor de 200 kW.h al mes, se tuvo como resultado una potencia pico
de 1 280Wp, con un cubrimiento de energia del 98,23% y una reduccion del costo
del 14,55%, este Ultimo no se asemeja en los resultados encontrados en la “Vivienda
02” conformado por mas de cuatro personas y con un consumo menor de 200 kW.h
al mes, corresponde a una potencia pico de 970Wp, con un cubrimiento del 98,83%
y una reduccién del costo del 1,44%; esto se debe a que las capacidades necesarias
para la instalacién no se encuentran en el mercado nacional por lo que, se selecciond
el mayor mas proximo que con lleva el aumento de costo y el ligero
sobredimensionamiento del sistema, ademas las limitaciones de los inversores
hibridos implico la seleccion de uno interconectado, que en términos técnico es muy

superior a los inversores cargadores pero al mismo tiempo son mas costosos. Todas
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estas subidas de los precios causo una inversion muy superior comparado con lo
que se paga mensualmente, por esta razon la reduccién de costos es minima.

Mientras que la “Vivienda 03” conformado por menos 0 igual de cuatro
personas con un consumo mayor de 200 kW.h al mes, que corresponde a una
potencia pico de 1 490Wp, con un cubrimiento del 97,74% y una reduccion del
costo del 20,62%; en términos de cubrimiento se asemeja a los resultados de las
viviendas anteriores, sin embargo, difiere en la reduccién costos con la “Vivienda
01~ ligeramente y con la “Vivienda 02 significativamente. Esto se debe a que el
consumo de la “Vivienda 03” es muy superior a las viviendas mencionadas
anteriormente, que sus capacidades necesarias de instalacion son cercanas a los
equipos encontrados en el mercado nacional, por lo que no existiera un
sobredimensionamiento y, por consiguiente, una subida de costo. Cabe indicar que
es la vivienda que méas paga por el servicio de energia eléctrica y tiene mayor
respaldo econdmico que las viviendas anteriores, por estas razones su reduccion de
Costos es superior.

Por otro lado, la “Vivienda 04” conformado por menos o igual de cuatro
personas con un consumo menor de 200 kW.h al mes; es todo lo contrario con la
“Vivienda 03”, en los aspectos siguientes: es la vivienda con menor respaldo
econdmico y de menor consumo energético, por lo que corresponde a una potencia
pico de 760Wp, con un cubrimiento del 97,52% y una reduccion del costo del
15,39%; asi como los anteriores en términos de respaldo energético coincide
cercanamente con las otras tres viviendas, sin embargo, en términos de reduccion
de costos solo coincide con los resultados de la “Vivienda 017, esto se debe en parte

a los equipos seleccionados se acercan a las capacidades calculadas necesarias para
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la instalacion, lo cual no existe un sobredimensionamiento, pero la razén mas
importante es que al ser un sistema de baja potencia requiere de menos equipos
como es en el caso de los paneles solares y de capacidades inferiores como es en el
caso del inversor hibrido y de las baterias. Ya que el inversor hibrido seleccionado
opera a un nivel de tension de baterias de 12V, que implica la reduccion de la
cantidad y al mismo tiempo el aprovechamiento de la capacidad de las baterias que
con lleva a la reduccion de los costos de la instalacion del sistema, a comparacion
de las otras viviendas que operan a un nivel de tensién de 24V, que implica el
aumento de dichas baterias y su costo.

Cabe indicar que la reduccion del costo del consumo energético esta
enlazada directamente con el interés bancario, que al ser este un pago adicional por
el préstamo de capital perjudica o disminuye considerablemente los ingresos
obtenidos ya se ha mensual o anual. Por lo tanto, podemos decir que, si no existiera
el interés bancario o en caso se tuviera el capital necesario para la instalacion la
reduccion del costo del consumo energético llegaria a cumplir en lo previsto en

nuestra primera hipétesis especifica en cuestion.
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Figura 110. Comportamiento de la potencia pico de acuerdo con la reduccion de costos
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Primera.

Segunda.

Tercera.

Como conclusién general, se determind que la potencia pico de un
sistema fotovoltaico hibrido de inyeccién cero influye en el costo del
consumo energético en la Junta Vecinal Cercado 2 de Moquegua, 2022.
En ese sentido, el costo del consumo energético se reduce entre 1,44% al
20,62% con una tasa de interés del 5% dependiendo de la potencia pico
del sistema fotovoltaico hibrido de inyeccion cero que varia entre 760 a
1 490Wp y un cubrimiento del consumo energético entre 97,52% al
98,83%.

El costo del consumo energético no se redujo representativamente en la
Junta Vecinal Cercado 2 de Moquegua, 2022. Debido a que no supera el
50% del costo total.

La potencia pico de un sistema fotovoltaico hibrido de inyeccidn cero,
cubre representativamente el consumo energetico de la Junta Vecinal
Cercado 2 de Moquegua, 2022. Debido a que supera el 50% de la energia

demandada.

183



5.2. Recomendaciones

Primera.

Segunda.

Disenar graficos de curvas del consumo energético de las viviendas
unifamiliares de acuerdo a la reduccién del costo del consumo energético
en base a una o varias tasas de interés, de esta forma se determinara con
mayor precision los rangos de consumo energéetico que mas se van a
beneficiar con la instalacion de un sistema fotovoltaico hibrido de
inyeccion cero.

Ampliar el horizonte de equipos solares (modulos fotovoltaicos,
inversores, baterias, etc.) en el mercado nacional por parte de los
proveedores independientes (internacionales) asi como nacionales, con
el fin de evitar las limitaciones de seleccion de estos equipos, que de
cierta forma provoca el sobredimensionamiento de un sistema

fotovoltaico hibrido de inyeccion cero.

Tercera. Disefiar estrategias de informacion de alcance poblacional sobre la gestion

energética, control y manipulaciéon del consumo energético de nuestra
vivienda, con la finalidad de detectar las cargas mas criticas como las
jornadas con mayor consumo energético, de esta forma se obtendra
informacion mas precisa para el disefio de un respaldo o cubrimiento de

la energia eléctrica méas cercana al 100%.

184



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguilar, N. (2018). Dimensionamiento de un sistema de generacion solar
fotovoltaica para electrificar el caserio Cufiish Grande ubicado en San Luis
— San Pablo - Cajamarca (Tesis de pregrado). Universidad Nacional Pedro
Ruiz Gallo, Lambayeque, Peru. Recuperado de
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/1994

Aguirre, N. (2019). Disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica
publica para la I.E. N°16531, puerto Chinchipe — San Ignacio (Tesis de
pregrado). Universidad Nacional de Jaén, Cajamarca, Perd. Recuperado de
https://repositorio.unj.edu.pe/handle/UNJ/203

Arno, S., Klaus, J., Olindo, 1., René, S. y Miro, Z. (2016). SOLAR ENERGY the
physics and engineering of photovoltaic conversion technologies and
systems. Recuperado de
http://dspace.khazar.org/jspui/bitstream/20.500.12323/4248/1/Solar%20En
ergy%20The%20Physics%20and%20Engineering%200f%20Photovoltaic
%20Conversion%2C%?20Technologies%20and%20Systems%20by%?200I
indo%20lsabella%2C%20Klaus%20J%C3%A4ger%2C%20Arn0%20Sme
ts%2C%20Ren%C3%A9%20van%20Swaaij%2C%20Miro%20Zeman%?2
0%28z-lib.org%29.pdf

AutoSolar (2021). ¢Qué son las células PERC?. Recuperado de
https://autosolar.co/paneles-fotovoltaicos/que-son-las-celulas-perc

Bellota, M. (2019). Propuesta de factibilidad energética haciendo uso de paneles

solaren en la Universidad Catolica de Santa Maria bajo el enfoque del PMI

185


http://dspace.khazar.org/jspui/bitstream/20.500.12323/4248/1/Solar%20Energy%20The%20Physics%20and%20Engineering%20of%20Photovoltaic%20Conversion%2C%20Technologies%20and%20Systems%20by%20Olindo%20Isabella%2C%20Klaus%20J%C3%A4ger%2C%20Arno%20Smets%2C%20Ren%C3%A9%20van%20Swaaij%2C%20Miro%20Zeman%20%28z-lib.org%29.pdf
http://dspace.khazar.org/jspui/bitstream/20.500.12323/4248/1/Solar%20Energy%20The%20Physics%20and%20Engineering%20of%20Photovoltaic%20Conversion%2C%20Technologies%20and%20Systems%20by%20Olindo%20Isabella%2C%20Klaus%20J%C3%A4ger%2C%20Arno%20Smets%2C%20Ren%C3%A9%20van%20Swaaij%2C%20Miro%20Zeman%20%28z-lib.org%29.pdf
http://dspace.khazar.org/jspui/bitstream/20.500.12323/4248/1/Solar%20Energy%20The%20Physics%20and%20Engineering%20of%20Photovoltaic%20Conversion%2C%20Technologies%20and%20Systems%20by%20Olindo%20Isabella%2C%20Klaus%20J%C3%A4ger%2C%20Arno%20Smets%2C%20Ren%C3%A9%20van%20Swaaij%2C%20Miro%20Zeman%20%28z-lib.org%29.pdf
http://dspace.khazar.org/jspui/bitstream/20.500.12323/4248/1/Solar%20Energy%20The%20Physics%20and%20Engineering%20of%20Photovoltaic%20Conversion%2C%20Technologies%20and%20Systems%20by%20Olindo%20Isabella%2C%20Klaus%20J%C3%A4ger%2C%20Arno%20Smets%2C%20Ren%C3%A9%20van%20Swaaij%2C%20Miro%20Zeman%20%28z-lib.org%29.pdf
http://dspace.khazar.org/jspui/bitstream/20.500.12323/4248/1/Solar%20Energy%20The%20Physics%20and%20Engineering%20of%20Photovoltaic%20Conversion%2C%20Technologies%20and%20Systems%20by%20Olindo%20Isabella%2C%20Klaus%20J%C3%A4ger%2C%20Arno%20Smets%2C%20Ren%C3%A9%20van%20Swaaij%2C%20Miro%20Zeman%20%28z-lib.org%29.pdf
http://dspace.khazar.org/jspui/bitstream/20.500.12323/4248/1/Solar%20Energy%20The%20Physics%20and%20Engineering%20of%20Photovoltaic%20Conversion%2C%20Technologies%20and%20Systems%20by%20Olindo%20Isabella%2C%20Klaus%20J%C3%A4ger%2C%20Arno%20Smets%2C%20Ren%C3%A9%20van%20Swaaij%2C%20Miro%20Zeman%20%28z-lib.org%29.pdf
https://autosolar.co/paneles-fotovoltaicos/que-son-las-celulas-perc

(Tesis de pregrado). Universidad Catdlica de Santa Maria, Arequipa, Peru.
Recuperado de http://tesis.ucsm.edu.pe/repositorio/handle/UCSM/8864

Carhuavilca, A. (2021). Disefio e implementacion de un sistema de adquisicion de
datos para el registro de irradiancia, temperatura y céalculo de
productividad energética de los sistemas fotovoltaicos conectados a red
(Tesis de pregrado). Pontificia Universidad Catolica del Peru, Lima, Perd.
Recuperado de
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/20409

Castillo, L. (2019). Empleo de la energia solar para generacion eléctrica con
paneles solares para la localidad de Luzfaque (Sector 1) — Mesones Muro
- Ferrefiafe (Tesis de pregrado). Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo,
Lambayeque, Peru. Recuperado de
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/4485

Ccorisapra, A. y Mora, J. (2019). Propuesta de construccion de una vivienda
modular rural con instalaciones sostenibles en el distrito de Sondorillo -
Piura (Tesis de pregrado). Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas,
Lima, Perd. Recuperado de
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/628040

Cerron, A. (2019). Dimensionamiento del potencial fotovoltaico para el
funcionamiento de una planta desalinizadora por ésmosis inversa en La
Gramita, Casma - Ancash (Tesis de maestria). Universidad Nacional
Federico Villareal, Lima, Peru. Recuperado de
http://repositorio.unfv.edu.pe/handle/UNFV/3235?show=full &locale-

attribute=en

186


https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/20409
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/4485

Chavez, D. (2018). Modelamiento, simulacion y control comparativo de un panel
solar con autoposicionamiento para la empresa Ayni Sac - Trujillo (Tesis
de pregrado). Universidad Nacional de Trujillo, Trujillo, Perd. Recuperado
de https://dspace.unitru.edu.pe/handle/UNITRU/11164

Choque, D. (2018). Evaluacion del uso de energia solar fotovoltaica — edlica para
la impulsién de un sistema de abastecimiento de agua en un centro poblado
rural - Ilave (Tesis de pregrado). Universidad Nacional del Altiplano, Puno,
Peru. Recuperado de
https://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/handle/2250/3279078

CLEAN ENERGY REVIEWS (2020). Most Efficient Solar Panels 2022.
Recuperado de https://www.cleanenergyreviews.info/blog/most-efficient-
solar-panels

Cordova, 1. (2019). Microgeneracion fotovoltaica con el software PVSyst en el
Centro Poblado San Marcos - Lambayeque (Tesis de pregrado).
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque, Peru. Recuperado de
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/4537

Correa, H. y Gonzales, V. (2018). Disefio de un sistema fotovoltaico autébnomo para
la generacion de energia eléctrica en la Institucion Educativa N°287 de la
Comunidad Nativa Villa Gonzalo, Distrito Rio Santiago, provincia
Condorcanqui, departamento de Amazonas (Tesis de pregrado).
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque, Perd. Recuperado de
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/2198

Crespo, P. (2021). Simulacion de sistemas de seguimientos del punto de maxima

potencia en sistemas fotovoltaicos (Tesis de pregrado). Universidad de

187


https://dspace.unitru.edu.pe/handle/UNITRU/11164
https://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/handle/2250/3279078
https://www.cleanenergyreviews.info/blog/most-efficient-solar-panels
https://www.cleanenergyreviews.info/blog/most-efficient-solar-panels
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/4537
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/2198

Valladolid, Valladolid, Espafia. Recuperado de
https://uvadoc.uva.es/handle/10324/47232

De la Cruz, M. (2019). Dimensionamiento de un sistema hibrido e6lico fotovoltaico
para electrificar el caserio el Higueron en Salas en el departamento de
Lambayeque (Tesis de pregrado). Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo,
Lambayeque, Peru. Recuperado de
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/8108

Diaz, F. (2018). Dimensionamiento de una minicentral solar fotovoltaica aislada
para el suministro de energia eléctrica al centro poblado Guarrago
ubicado en el distrito de Sécota, provincia de Cutervo, departamento de
Cajamarca (Tesis de pregrado). Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo,
Lambayeque, Peru. Recuperado de
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/2502

European Commission (2019). Photovoltaic Geographical Information System.
Recuperado de https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/

Fernandez, A. (2019). Disefio de un parque hibrido de 15MW aplicado en la
provincia de Celendin, region Cajamarca (Tesis de pregrado). Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque, Perd. Recuperado de
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/8283

Garcia, L. (2019). Optimizacién con el software Homer de un sistema eléctrico con
energia renovable en el centro poblado Santa Mercedes de Pillingue en el
distrito de Balsa Puerto - Loreto (Tesis de pregrado). Universidad Nacional
Pedro Ruiz  Gallo, Lambayeque, Perd. Recuperado de

https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/5492

188


https://uvadoc.uva.es/handle/10324/47232
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/8283
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/5492

Garcia, R. (2020). Disefio 6ptimo de sistema de generacion fotovoltaico con
almacenamiento en baterias para vivienda unifamiliar y electrolineras
basado en técnicas de Machine Learning (Trabajo de fin de master).
Universidad de  Sevilla, Sevilla, Espafia.  Recuperado de
https://idus.us.es/handle/11441/107045

Garrido, J. y Morales, M. (2019). Disefio de un sistema fotovoltaico autonomo para
la demanda eléctrica del Centro de Salud Magllanal, Jaén - Cajamarca
(Tesis de pregrado). Universidad Nacional de Jaén, Cajamarca, Perd.
Recuperado de https://repositorio.unj.edu.pe/handle/UNJ/208

Gerencia Regional de Energia y Minas (2018). 2017 anuario estadistico de
electricidad. Recuperado de
http://energiayminasmoquegua.gob.pe/web/phocadownload/Publicaciones/
Anuario_Electricidad_2017.pdf

Granados, M. (2019). Propuesta de un sistema de generacién hibrido edlico
fotovoltaico conectado a red para suministrar con energia eléctrica a la
Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica de la Universidad Nacional
Pedro Ruiz Gallo de Lambayeque (Tesis de pregrado). Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque, Perd. Recuperado de
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/8006

Guevara, C. (2018). Viabilidad de un sistema fotovoltaico para suministrar energia
eléctrica a la estacion base celular de la empresa Claro ubicado en El
Caserio Santa Rosa — Sallique — Jaén - Cajamarca (Tesis de pregrado).
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque, Perd. Recuperado de

https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/2430

189


https://idus.us.es/handle/11441/107045
https://repositorio.unj.edu.pe/handle/UNJ/208
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/8006
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/2430

Helfer, A. (2021). Disefio e implementacion de un sistema fotovoltaico en la
compafiia de bomberos de Vanahuara - Arequipa (Tesis de pregrado).
Universidad Catdlica de Santa Maria, Arequipa, Perd. Recuperado de
https://tesis.ucsm.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12920/11321

Herndndez, R., Fernandez, C. y Baptista, M. (2014). Metodologia de la
investigacion. Recuperado de https://www.uca.ac.cr/wp-
content/uploads/2017/10/Investigacion.pdf

Huaman, G. (2020). Disefio de un sistema fotovoltaico on grid de autoconsumo e
inyeccion 0 conectado a la red eléctrica del Centro de Salud Haquira,
Apurimac 2020 (Tesis de pregrado). Universidad Tecnoldgica del Peru,
Lima, Peru. Recuperado de
https://repositorio.utp.edu.pe/handle/20.500.12867/3797

Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (2009). Pliego de
condiciones técnicas de instalaciones de baja temperatura. Recuperado de
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5654 ST Pliego_d
e_Condiciones_Tecnicas_Baja_Temperatura_09 082ee24a.pdf

Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (2011). Pliego de
condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red. Recuperado de
https://www.idae.es/sites/default/files/documentos_5654 FV_pliego_cond
iciones_tecnicas_instalaciones_conectadas_a red C20 Julio 2011 3498e
aaf.pdf

Jamjachi, J. (2021). Disefio de un sistema eléctrico hibrido para una vivienda

residencial (Tesis de pregrado). Universidad Continental, Huancayo, Peru.

190


https://tesis.ucsm.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12920/11321
https://www.uca.ac.cr/wp-content/uploads/2017/10/Investigacion.pdf
https://www.uca.ac.cr/wp-content/uploads/2017/10/Investigacion.pdf

Recuperado de
https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/9879

Lazaro, J. (2020). Dimensionamiento optimo de sistema fotovoltaico para
autoconsumo (Trabajo final de grado). Instituto Politécnico de Viseu,
Viseu, Portugal. Recuperado de:
https://zaguan.unizar.es/record/90047?In=es#

Ledn, J. (2019). Generacion distribuida mediante el disefio de un sistema
fotovoltaico conectado a la red de distribucion en el Instituto ISA - Chiclayo
(Tesis de pregrado). Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque,
Peru. Recuperado de
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/8072

Lizana, C. (2019). Dimensionamiento de un sistema con recursos energéticos
renovables conectado a red en el Distrito de Tarapoto, San Martin (Tesis
de pregrado). Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque, Per.
Recuperado de https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/8169

Lopez, P. (2015). Disefio de una instalacion solar fotovoltaica para el suministro
de energia eléctrica de wuna vivienda aislada. Recuperado de
http://deeea.urv.cat/public/PROPOSTES/pub/pdf/2317pub.pdf

Mamani, J., Chavez, A., Raymundo, N. y Gallegos, J. (2020). Andlisis de la
viabilidad de la implementacion de un sistema fotovoltaico en una vivienda
rural en Cusco (Tesis de pregrado). Pontificia Universidad Catolica del
Peru, Lima, Peru. Recuperado de

https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/18209

191


https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/8072
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/8169
http://deeea.urv.cat/public/PROPOSTES/pub/pdf/2317pub.pdf

Mamani, Y.y Mamani, C. (2019). Determinacién experimental de la eficiencia de
un panel fotovoltaico marca SUNBE SOLAR tipo SLP 60-12 de 60W bajo
las condiciones ambientales de Puno con énfasis en la intensidad de
radiacion solar (Tesis de pregrado). Universidad Nacional del Altiplano,
Puno, Peru. Recuperado de
https://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/handle/2250/3279878

Manay, R. (2019). Generacion de energia eléctrica mediante biogas de los residuos
organicos ganaderos y energia solar fotovoltaica en el caserio Chenten en
la provincia de Chota — Huambos - Cajamarca (Tesis de pregrado).
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque, Per(. Recuperado de
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/5220

Ministerio de Energia y Minas (2006). Codigo Nacional de Electricidad.
Recuperado de
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/898623/C%C3%B3digo_
Nacional_de_Electricidad__ Utilizaci%C3%B3n_.pdf

Ministerio de la Produccién (2016). Decreto Supremo N° 013-2016-PRODUCE.
Recuperado de
http://lwww2.produce.gob.pe/dispositivos/publicaciones/ds013-2016-
produce.pdf

Organismo Supervisor de la Inversion de Energia y Mineria (2020). Central Solar
Rubi (144,48MW). Recuperado de
https://www.osinergmin.gob.pe/newweb/uploads/Publico/MapaSEIN/infor

mes/proyectos/construccion/201801.pdf

192


https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/5220
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/898623/C%C3%B3digo_Nacional_de_Electricidad__Utilizaci%C3%B3n_.pdf
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/898623/C%C3%B3digo_Nacional_de_Electricidad__Utilizaci%C3%B3n_.pdf
http://www2.produce.gob.pe/dispositivos/publicaciones/ds013-2016-produce.pdf
http://www2.produce.gob.pe/dispositivos/publicaciones/ds013-2016-produce.pdf

Pefia, W. y Nevado, J. (2019). Desarrollo de un sistema de control que hace el
seguimiento del maximo punto de potencia en paneles solares aplicado a
sistemas de generacion fotovoltaica para entornos rurales (Tesis de
pregrado). Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Lima, Perd.
Recuperado de
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/626089

Peredo, E. (2019). Disefio de un sistema de generacion hibrido eélico solar para la
electrificacion rural al caserio Inneche del distrito de Morrope provincia y
departamento de Lambayeque (Tesis de pregrado). Universidad Nacional
Pedro Ruiz  Gallo, Lambayeque, Perd. Recuperado de
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/8212

Pérez, D. y Delgado, J. (2019). Disefio de un sistema fotovoltaico aislado para el
suministro eléctrico al Caserio Jaway, distrito y provincia Jaén -
Cajamarca (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de Jaén, Cajamarca,
Per(. Recuperado de https://repositorio.unj.edu.pe/handle/UNJ/67

Perpifian, O., Colmenar, A. y Castro, M. (2012). Disefio de sistemas fotovoltaicos.
Recuperado de https://www.soltuyo.com/libros/esf_imgr-051tco-4.pdf

Poclin, E. (2019). Implementacién de sistemas fotovoltaicos, en comunidades
aisladas de las redes eléctricas convencionales en la provincia de Bongara
— region Amazonas (Tesis de pregrado). Universidad Nacional Pedro Ruiz
Gallo, Lambayeque, Peru. Recuperado de
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/4234

Quintanilla, A. (2020). Disefio de un sistema solar fotovoltaico aislado para

suministrar de energia eléctrica la localidad de Patahuasi — Pampa

193


https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/626089
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/8212
https://repositorio.unj.edu.pe/handle/UNJ/67
https://www.soltuyo.com/libros/esf_imgr-051tco-4.pdf
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/4234

Cafiahuas (Tesis de pregrado). Universidad Catdlica de Santa Maria,
Arequipa, Peru. Recuperado de
http://tesis.ucsm.edu.pe/repositorio/handle/UCSM/10422

Quispe, V. y Poccori A. (2021). Estudio del sistema fotovoltaico de autoconsumo
con conexion a la red eléctrica y uso eficiente de energia del Instituto Blue
Ribbon Internacional Cusco (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de
San Antonio Abad del Cusco, Cusco, Perlu. Recuperado de
https://repositorio.unsaac.edu.pe/handle/20.500.12918/6088

Reyes, E. (2019). Propuesta de uso de energia solar para el suministro de energia
eléctrica y mejora de la eficiencia energética en la Universidad ESAN
(Tesis de pregrado). Universidad ESAN, Lima, Perd. Recuperado de
https://repositorio.esan.edu.pe/handle/20.500.12640/1668

Robles, C. y Rodriguez O. (2018). Un panorama de las energias renovables en el
Mundo, Latinoamérica y Colombia. Revista ESPACIOS, 39(34), 10.

Roca, J. (2020). Las 20 mayores plantas fotovoltaicas del mundo: India manda en
el ranking y Espafia entra en el Top 20. Recuperado de
https://elperiodicodelaenergia.com/las-10-mayores-plantas-fotovoltaicas-
del-mundo/

Sanchez, G. (2019). Sistema fotovoltaico conectado a la red para el centro de salud
“El Arenal” en el centro poblado El Arenal, distrito El Arenal, Paita —
Piura (Tesis de pregrado). Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo,
Lambayeque, Perd. Recuperado de

https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/8040

194


http://tesis.ucsm.edu.pe/repositorio/handle/UCSM/10422
https://repositorio.esan.edu.pe/handle/20.500.12640/1668
https://elperiodicodelaenergia.com/las-10-mayores-plantas-fotovoltaicas-del-mundo/
https://elperiodicodelaenergia.com/las-10-mayores-plantas-fotovoltaicas-del-mundo/
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/8040

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (2003). Atlas de energia
solar del Per0. Recuperado de https://hdl.handle.net/20.500.12542/343

Soteris, K. (2014). Solar Energy Engineering Processes and Systems. Recuperado
de
https://downacademia.com/32533754/Solar_Energy_Engineering_Process
es_and_Systems_Second_Edition

TECHNOSUN (2021). Listado paneles solares Tier-1 (Actualizado Junio 2022
Q2). Recuperado de https://www.technosun.com/es/blog/listado-paneles-
solares-tier-1/

Tena, . (2020). Dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos para cubrir
aplicaciones térmicas domésticas (Trabajo fin de grado). Universidad
Zaragoza, Zaragoza, Espana. Recuperado de:
https://zaguan.unizar.es/record/96348/files/?In=es

Toscano, A. (2019). Analisis de distintas posibilidades de autoconsumo
fotovoltaico en conexion a red y en aislado (Trabajo de fin de master).
Universidad  Zaragoza,  Zaragoza, Espafia. = Recuperado  de:
https://zaguan.unizar.es/record/87178?In=es

Valera, W. (2018). Disefio y calculo de un sistema fotovoltaico para riego con agua
subterranea en el distrito de Caminaca provincia de Azdngaro — Puno
(Tesis de pregrado). Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez, Puno,
Peru. Recuperado de http://repositorio.uancv.edu.pe/handle/UANCV/2612

Vasquez, G. (2019). Migro generacion distribuida con sistema fotovoltaico para
autoconsumo en la Municipalidad de Picsi en el departamento de

Lambayeque (Tesis de pregrado). Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo,

195


https://hdl.handle.net/20.500.12542/343
https://www.technosun.com/es/blog/listado-paneles-solares-tier-1/
https://www.technosun.com/es/blog/listado-paneles-solares-tier-1/
http://repositorio.uancv.edu.pe/handle/UANCV/2612

Lambayeque, Peru. Recuperado de
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/8018

Vega, D. (2018). Propuesta de suministro eléctrico mediante sistema fotovoltaico
a las localidades de Lejia y Malaga distrito Soloco Chachapoyas Amazonas
(Tesis de pregrado). Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque,
Peru. Recuperado de
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/3213

VOLTAIKA PERU S.A. (2022). Las ocho plantas solares fotovoltaicas en el Perd.
Recuperado de https://voltaika.net/las-siete-plantas-solares-fotovoltaicas-
en-el-peru/

WEATHER SPARK (2021). El clima y el tiempo promedio en todo el afio en
Moquegua Peru. Recuperado de
https://es.weatherspark.com/y/26563/Clima-promedio-en-Moquegua-

Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o

196


https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/3213
https://es.weatherspark.com/y/26563/Clima-promedio-en-Moquegua-Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o
https://es.weatherspark.com/y/26563/Clima-promedio-en-Moquegua-Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o

