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RESUMEN

En el trabajo de investigacion desarrollado se tuvo como objetivo disefiar un
sistema fotovoltaico de autoconsumo instantdneo conectado a la red para analizar la
influencia que causa sobre las facturas eléctricas de los 11 usuarios que conforman el
conjunto residencial Mz. “B” de la Urb. Natividad del distrito de San Miguel, provincia
de San Roman. El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, de tipo descriptivo,
explicativo y disefio no experimental. En la investigacion, se realizo la revision del
historial de facturas eléctricas de los 11 usuarios obteniéndose asi, un consumo promedio
global de 354kW.h/mes y 4253kW.h/afio. Luego, con el fin de dimensionar y disefiar el
sistema fotovoltaico de autoconsumo conectado a la red, se utiliz6 el vatimetro digital
para medir la potencia eléctrica en las horas solar pico obteniéndose una potencia
promedio global de 0,58kW, para las cuales se seleccion6 dos modulos con una potencia
de 390Wp haciendo un total de 780Wp, un inversor de 900Wp y un Interruptor de
transferencia automatica. Como conclusién, para una irradiancia de 6,78 kWh/m? y un
rendimiento de 0.81%, se determind que el sistema tiene una potencia eléctrica de
0,63kW; lo cual produce un total de 4,28kW.h/dia; 128,40kW.h/mes; 1540, 80kW.h/afio
y esta produccion de energia eléctrica influye en las facturas eléctricas un 36.23% del
consumo anual promedio facturado del conjunto residencial. Finalmente, los indicadores
econdmicos del proyecto de tesis son: VAN=S/. -21406.37; TIR=-2.14%; PRS= mayor a

25 anos y un B/C=0.87.

Palabras Claves: Facturacion, Sistema fotovoltaico, Red eléctrica, Residencial.
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ABSTRACT

The objective of the research work developed was to design a photovoltaic system
of instantaneous self-consumption connected to the grid to analyze the influence it has on
the electricity bills of the 11 users that make up the residential complex Mz. "B" of the
Urb. Natividad of the district of San Miguel, province of San Roméan. The research
approach was quantitative, descriptive, explanatory and non-experimental design. In the
research, the review of the history of electric bills of the 11 users was carried out,
obtaining an overall average consumption of 354kW.h/month and 4253kW.h/year. Then,
in order to size and design the self-consumption photovoltaic system connected to the
grid, a digital wattmeter was used to measure the electrical power during peak solar hours,
obtaining an overall average power of 0.58kW, for which two modules with a power of
390Wp were selected for a total of 780Wp, a 900Wp inverter and an automatic transfer
switch. As a conclusion, for an irradiance of 6.78 kWh/m2 and a yield of 0.81%, it was
determined that the system has an electrical power of 0.63kW; which produces a total of
4.28kW.h/day; 128.40kW.h/month; 1540.80kW.h/year and this production of electrical
energy influences the electrical bills by 36.23% of the average annual consumption billed
for the residential complex. Finally, the economic indicators of the thesis project are:

NPV=S/. -21406.37; IRR=-2.14%; ROI= greater than 25 years and a B/C=0.87.

Keywords: Billing, Photovoltaic system, Grid, Residential.

15
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad la produccion de energias renovables ha venido desarrollandose
a gran escala, esto debido a que los recursos energéticos de origen fosil (petroleo, carbon,
gas natural), recursos no renovables, provocan impactos ambientales negativos como el
aumento de CO2 que se emite al medio ambiente, ademads, el aumento del costo de la

energia convencional con el pasar de los afios.

Las fuentes de energia solar fotovoltaica son una de las mas potentes y disponibles
del mundo, por otro lado, la produccion de los modulos fotovoltaicos en los tltimos afios
tuvo una considerable reduccion de sus precios impulsando a varios paises la
incorporacion de sistemas fotovoltaicos a la red de distribucion. En el Peri ain no es
posible el uso de sistema fotovoltaicos con inyeccion a red convencional, pero si es

factible utilizar a la red convencional como respaldo de nuestro sistema fotovoltaico.

Bajo ese ambito, la investigacion desarrollada, permitira el uso del recurso solar
para el beneficio de un conjunto residencial de uso doméstico. El modelado serd con un
sistema fotovoltaico de autoconsumo instantaneo con conexion a la red, utilizando la red

convencional como fuente de respaldo para las horas sin presencia solar.
1.1.1. Problema general

e El sistema fotovoltaico de autoconsumo instantaneo conectado a la red

tendra una influencia en la facturacion eléctrica del conjunto residencial?
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1.1.2. Problemas especificos

e Cuadl es el diagnostico situacional del consumo eléctrico del conjunto
residencial?

o El disefio del sistema fotovoltaico de autoconsumo instantaneo
entregara la energia necesaria de acuerdo al consumo eléctrico?

e Esviable economicamente la implementacion de un sistema
fotovoltaico de autoconsumo instantaneo conectado a la red para el

conjunto residencial?

1.2.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Hipdtesis general

e El disefo del sistema fotovoltaico de autoconsumo instantaneo
conectado a la red influird la facturacion eléctrica del conjunto
residencial de la Urb. Natividad del Distrito de San Miguel, Provincia de

San Roman.

1.2.2. Hipotesis especifica

e El disefo del sistema fotovoltaico de autoconsumo instantaneo
conectado a la red entregara la energia necesaria de acuerdo al consumo

eléctrico.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

e Disenar el sistema fotovoltaico de autoconsumo instantaneo conectado a
la red para determinar la influencia en la facturacion eléctrica del
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1.3.2.

conjunto residencial de la Urb. Natividad del Distrito de San Miguel,

Provincia de San Roman.

Objetivos especificos

Elaborar el diagnostico situacional del consumo eléctrico del conjunto
residencial.

Disefiar un sistema fotovoltaico de autoconsumo instantdneo conectado a
red, a partir del diagndstico situacional del consumo eléctrico.

Elaborar el analisis econémico del disefio del sistema fotovoltaico de

autoconsumo instantaneo conectado a red para el conjunto residencial.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1.

1.4.2.

Justificacion técnica

El trabajo de investigacion se justifica en la necesidad de reducir el alto
costo por consumo eléctrico que se refleja en las facturas eléctricas,
ademas se observo la influencia que causa la tecnologia del sistema
fotovoltaico conectado a la red, teniendo en cuenta los costos de

operacion y mantenimiento.

Justificacion teorica

El resultado de la investigacion aportd un modelo de bases tedricas para
la implementacién de sistemas fotovoltaicos conectados a la red, esto
puede ser aplicado para los sectores residenciales de forma colectiva,

compartida o conjunta.
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1.4.3. Justificacion metodologica

Al ser de tipo descriptivo y explicativo, donde se realizara una
descripcion completa del disefio del sistema fotovoltaico y explicar los
efectos que genera el sistema fotovoltaico en la facturacion eléctrica del
conjunto residencial. La investigacion tiene un caracter hibrido, ya

que ademas del proyecto no experimental se utilizard material
bibliografico y estudios de campo, ya que se brindaran soluciones a
partir de la descripcion del problema, sin someter dichas

soluciones a ninguna prueba experimental.

1.4.4. Justificacién practica

Este estudio sirve como modelo para su uso en edificios residenciales,
grupos domésticos, oficinas, centros educativos, centros comerciales,
supermercados, zonas industriales, etc. ademas, dichos campos de
ampliacion, requieren de suministro eléctrico para operar los distintos

equipos eléctricos.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Galeano y Bacca (2020) en su investigacion, el objetivo es proponer una solucion
técnica, econdmica y financiera para implementar un sistema fotovoltaico para ahorrar
energia, esto se aplica al apartamento que consta de 336 apartamentos ubicados en 3 torres
de 12 pisos, donde se determina el problema y se dan algunas soluciones alternativas,
llegando a la solucion de un sistema fotovoltaico conectado a la red y luego analizar el
mercado a través de la informacion secundaria (demanda, proporcionara el ciclo de vida
del producto) y primaria (andlisis de la encuesta) de los materiales necesarios calculados
para el disefio, el andlisis que afectan el medio ambiente, los aspectos legales aplicados a
esta iniciativa y costos de operacion. La demanda de potencial cuantitativo se obtiene a
través de los ingresos energéticos de una poblacion, con un consumo mensual promedio
de 5816 kW -H y un afio 69795 kW -H, el consumo se calcula y utiliza el software
PVSOL, se puede decir que disefo, disefio, disefio. , Disefio, proyecto, proyecto,
proyecto, disefio, disefio, disefio, disefio, proyecto son técnicamente rentables, porque el
consumo de energia segun lo requiera el grupo de poblaciéon de El Oasis puede ser
reemplazado por completo por el proyecto puede ser financiado por préstamos bancarios
o préstamos bancarios o de préstamos bancarios o préstamos o préstamos o de préstamos
bancarios o de préstamos bancarios o de préstamos bancarios o de un recurso residencial

complejo, recibiendo ganancias positivas durante aproximadamente 7 afos.

Cantellano (2022) en su investigacion: Analisis técnico — econdémico de
comunidades energéticas mediante autoconsumo colectivo en Gipuzkoa, Espafia. El
objetivo principal de este trabajo es evaluar la factibilidad técnico — econdmica de
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implementar una comunidad energética en la provincia de Gipuzkoa, mediante el
mecanismo de compensacion simplificado en régimen de autoconsumo colectivo, de
acuerdo con la normativa espafiola vigente (Real Decreto 244/2019). En este mecanismo,
el autoconsumo se considera como una relacion horaria entre produccioén y demanda, en
caso de escasez se tomara energia de la red y en caso de excedente se podra compensar al
final mes en el recibo de la luz. Para ello, en primer lugar, se analizaron los diferentes
perfiles de consumo real de distintos edificios, identificando dos tipos de comunidades en
funcién del tipo de usuarios que las componen: edificios publicos (biblioteca, guarderia)
y edificios de uso mixto (apartamentos, biblioteca). Por otro lado, la produccion de
energia se evallia utilizando diferentes tecnologias de generacion de energia fotovoltaica,
edlica e hibrida. Para cada uno de ellos se calcul6 la utilidad anual y se realizaron analisis
econdmicos para confirmar su rentabilidad. Los resultados confirman que el mayor
consumo energético por parte de los distintos usuarios se produce en los meses de verano,
por lo que ademas de la fotovoltaica también se debe considerar el uso de la energia
edlica. Por otro lado, se reconoce que la creacion de comunidades energéticas en
Gipuzkoa aporta beneficios econdmicos a quienes disponen de electricidad procedente de

sistemas fotovoltaicos y, en caso de fallos, de instalaciones combinadas.

Quispe y Poccori (2021) en su tesis, el objetivo es llevar a cabo un estudio de un
sistema fotovoltaico de autoconsumo con conexién a red eléctrica y su rendimiento de
energia del Instituto Blue Ribbon, el sistema fotovoltaico con conexion de red (SFCR),
con una capacidad de 27.30 kV, el tamafio de la carga se instala 75 533 kW/dia con una
radiacion solar de 3,472 kWh/m2/dia, con hicieron pruebas con las siguientes
caracteristicas: en la version del software DigSilent con sistema fotovoltaico conectado a
red y no conectado a red, esta prueba de software mejora la funcion de carga del sistema

y se detecta el cambio de sentido del flujo de potencia, lo que significa que existe
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inyeccion de potencia a la red. Donde se puede ver una reduccion de pérdidas en las lineas
y transformadores, asi como una reduccion en su carga debido a que ELSE no necesita
suministrar la energia por completo, permitiendo que la energia fluya hacia otras areas
que la necesiten. En esta simulacién también se incluye la contribucion de la corriente
minima de cortocircuito, en parte porque los paneles solares no pueden suministrar mas
energia de la que producen, es decir, su corriente de cortocircuito es muy cercana a la
corriente nominal. Las instalaciones fotovoltaicas llevan incorporado un inversor para
limitar esta corriente. En este tipo de generacion es necesario proteger los inversores de
corrientes perturbadoras de la red que podrian dafiarlos. En relacion a la inyeccion de
corriente, existen practicamente pequefios transitorios, que al cabo de unos milisegundos
vuelven a ondas sinusoidales sin perturbaciones ni armodnicos. Finalmente, los
indicadores economicos del proyecto de tesis a una irradiaciéon de disefio son muy

favorables y muy rentable.

Mesones (2019) en su tesis, el objetivo es determinar el tamafio y la seleccion de
un sistema fotovoltaico para garantizar una alta calidad de energia y al mismo tiempo
reducir los costos de consumo de electricidad. De esta forma, se produce electricidad
limpia a partir de recursos renovables como el sol, contribuyendo a la proteccion del
medio ambiente al evitar el uso de combustibles fosiles. El procedimiento consiste en
analizar la demanda energética del local haciendo uso de un analizador de redes, ademas
de acceder a las cargas instaladas en el local, llegando asi a una potencia de instalacion
de 9.6kW. Luego, se realiza el analisis del potencial fotovoltaico del area del sitio
seleccionado basandose en datos de la base de datos atmosférico de la NASA. Para
calcular la cantidad de energia que se afadira al sistema de distribucion local, el software
PVSYST evalua el potencial fotovoltaico de la instalacion y el proyecto propuesto.

Finalmente, para determinar la viabilidad econdmica del proyecto, se realizara un analisis
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econdmico y presupuestario basado en criterios como el valor actual neto (VAN) de
S/6362.75, la tasa interna de retorno (TIR) es del 16%. y periodo de recuperacion (RP) 7

anos.

Torres y Condori (2019) el objetivo de su proyecto de investigacion es cuantificar
la cantidad real de electricidad generada y suministrada a la red monofasica de 220V en
el salon de administracion de la UNAJ. Por lo tanto, el proyecto de investigacion se basa
en el analisis, evaluacion técnica y econdomica de un sistema fotovoltaico de entrada a la
red de 3 kW en el edificio administrativo de la Universidad Nacional de Juliaca, el cual
esta conectado a la instalacion eléctrica del salon de administracion de la UNAJ y cuenta
con 12 paneles solares con una capacidad de 250 W y un inversor de 3 kW. Para estudiar
el funcionamiento del sistema fotovoltaico se utilizd un método basado en la norma IEC
61724-1. Los resultados muestran que la potencia méxima generada por el conjunto de
modulos fotovoltaicos es de 3180 W, la cantidad promedio de energia generada es de
430,25 kWh, la eficiencia general promedio es del 87% y se observa que el rendimiento
del sistema fotovoltaico en las duras condiciones. de la ciudad de Juliaca es muy
favorable, obteniendo un promedio mensual de S00kWh con un minimo de 5.55 horas sol
pico las cuales son aceptables. Finalmente, utilizando la inversion inicial del proyecto y
parametros econométricos como VAN, TIR, PRS y C/B, se puede calcular el periodo de

recuperacion (PRS) que es de 11 afios.

Chura (2020) en su tesis: Disefio, implementacion y andlisis econdmico de un
sistema fotovoltaico conectado a la red (sfcr) de 3 kw con inversor string analizado en las
condiciones geograficas y climatologicas de la ciudad de Juliaca. Este estudio investiga
el disefio, implementacion y evaluacion econdémica de un sistema fotovoltaico con
inversor string (SFCR) conectado a la red en el contexto geografico y climatico de Juliaca.

Esto se realiz6 como parte de un proyecto de investigacion aplicada y desarrollo de
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tecnologia que recibi6 financiamiento concursable de FONDECY T-Banco Mundial, bajo
el contrato numero 180-2018-FONDECYT-BM-IADT-AV con nombre: “Disefio y
Validacion de la Operacion y Monitoreo de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red
(SFCRs) en Condiciones Extremas del Altiplano sobre 3800 msnm”. El Instituto de
Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia Energética, Ayabacas - UNAJ, tiene
instalado el SFCR en su techo. El SFCR cuenta con 12 mddulos fotovoltaicos
policristalinos de 270 W, que generan un total de 3240W a partir de un generador
fotovoltaico inversor de cadena de 3 kW. El disefio, la disposicion del sistema de via
Unica, el analisis energético del sitio y el modelado de sombras se desarrollan teniendo en
cuenta las condiciones geograficas y climaticas de la zona. Calculada tras la instalacion,
la energia producida es de 6142,56 kWh/afio y el coeficiente de rendimiento (PR) es del
85,5%. Finalmente, se realiza un analisis economico del sistema fotovoltaico conectado
a la red (SFCR) con base en los indicadores economicos NPV, TIR, PRS y B/C; es el
resultado de S/. 19985,29, 16%, 10 afios y 1,76 respectivamente, haciendo

econdmicamente viable el proyecto.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Facturacion eléctrica

Es el proceso de cobro por el servicio de energia eléctrica, la cual lo realiza
su distribuidora de energia eléctrica. El monto a cobrar se determina a partir de la
cantidad de energia eléctrica consumida durante un periodo de tiempo y la tarifa
eléctrica. Ademas de otros cargos de facturacion que se detallan en el recibo de

facturacion eléctrica (Ministerio de Energia y Minas - MINEM, 2011).
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22.11. Empresa distribuidora de energia eléctrica

En la region de Puno, el unico distribuidor de energia eléctrica es la

empresa regional de servicio publico de electricidad - Electro puno S.A.A.

Electro Puno S.A.A, desempeifia el rol de brindar el servicio eléctrico a los
clientes actuales y potenciales en su area de concesion dentro de la region de Puno,
asegurando la efectividad en la distribucion y comercializacion de acuerdo a los
criterios de eficiencia econdmica, capacidad financiera, calidad y confiabilidad
del servicio. para satisfacer las necesidades actuales y futuras de los clientes, asi

como politicas de precios competitivas (Electro Puno S.A.A. 2023).

2212. Sectores tipicos

Los sectores tipicos, es la clasificacion de grupos de clientes seglin
disposicion geografica y densidad de carga. A través de la Resolucion Directoral
N°292-2017-MEM-DGE aprobd¢ los sectores de distribucion tipicos, de acuerdo

con lo siguiente:

e Sector de distribucion tipico 1: Sector urbano de alta densidad de carga.

e Sector de distribucion tipico 2: Sector urbano de media y baja densidad
de carga.

e Sector de distribucion tipico 3: Sector urbano-rural de baja densidad de
carga.

e Sector de distribucion tipico 4: Sector rural de baja densidad de carga.

e Sector de distribucion tipico Sistemas Eléctricos Rurales (SER): Sector
rural de baja densidad de carga a efectos de la Ley General de

Electrificacion Rural.
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22.13. Opcion tarifaria BTSB — Residencial

La opcion tarifaria BTSb es la clasificacion tarifaria para el consumo
doméstico, los clientes que tienen acceso a esta opcion tarifaria su demanda
maxima mensual es hasta los 20kW en horas punta y S0kW en horas fuera de
punta. En esta opcion tarifaria se considera el registro del mes y se multiplica por

el costo unitario de kW.h (Ministerio de Energia y Minas - MINEM, 2011).

Opciodn tarifaria
- BTS5B

Sistema de Medicion

- Medicidon de 1 energia activa (1F)

Parametro de medicidon

- Energia total del mes (kW.h)

Cargos de factura
- Cargo fijo mensual

- Cargo por energia activa

2.2.2. Sistema fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos se centran en convertir directamente la
radiacion solar en electricidad. Esta conversion se realiza mediante células solares,
la cual es el principal dispositivo que crea el efecto fotovoltaico. La energia
fotovoltaica estd disefiada para muchas aplicaciones que necesitan generar
electricidad para satisfacer las necesidades energéticas de personas sin acceso a la
red (sistemas fotovoltaicos aislados) o para generar energia para la red (sistemas

aislados de conexion a la red) (Figueredo et al., 2022).
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2221. Energia solar

La energia solar es una forma de energia renovable creada mediante la
captura de la radiacion electromagnética emitida por el sol. Esta forma de energia
se aprovecha de forma pasiva por medio de elementos arquitectonicos
bioclimaticos relacionados con el sol; y también se puede aprovechar de forma
activa con dispositivos para captar la radiacion como son los paneles y colectores

solares térmicos (Osinergmin, 2019).
22.22. Radiacion solar

Se entiende que el calor puede viajar por el espacio a la velocidad de la
luz, esto en forma de ondas electromagnéticas; esta transmision de calor se le
conoce como la radiacion. De esta forma se transmite la luz de una ldmpara

incandescente junto a su calor sensible o infrarrojo (Serrano, 1991).

Figura 1

Tipos de radiacion solar

Z Reflajada por la atmésfera
_—\ \\J_/\\
N

“ Difusa por la atmésfera
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atmésfera (alhedo)
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\ Directa

Fuente: https://acortar.link/zeMYcx
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Seglin Valdiviezo (2014) en su tesis de investigacion indica que existen

tres tipos de radiacion solar:

e Directa: Es la que emite el sol, sin desviar su paso por la atmosfera.

e Difusa: Es la que llega con interferencias de la difusion y reflexion en la
atmosfera.

e Albedo: Esto es lo que se crea por los reflejos del suelo u otras

superficies cercanas, puede ser directo o difuso.

Con fines de diseio, se deben definir los siguientes conceptos.

¢ Irradiancia (G): La energia solar se mide por la radiacion que incide
sobre la superficie en un momento determinado (W/m2).
e Irradiacion (H): Magnitud que mide la cantidad de energia que llega

sobre una superficie, radiacion incidente sobre una superficie durante un

periodo de tiempo (Wh/m?) (Quero, 2011)-

2.2.2.3. Geometria solar

Es necesario determinar la posicion del sol en el cielo en el transcurso del
dia y del afio, para ello se entiende que la tierra se mueve alrededor del sol en una
orbita en forma eliptica, la tierra gira sobre su propio eje durante 24h
aproximadamente, y tiene una inclinacion de 23°27. 14 min (23.45°) en el plano

de la eliptica de la tierra y del ecuador del sol (Bravo, 2012).
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Figura 2

Movimiento anual de la tierra respecto al sol
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Fuente: (Bravo, 2012)

2.2.24. Recorrido solar

Se define como el recorrido solar a la trayectoria del sol respecto al eje de

rotacion que posee la tierra, ademas de ser la responsable de las estaciones del afio

y por su puesto de los diferentes angulos de radiacion solar (Marin & Quintero,
2017).

Figura 3

La trayectoria del sol en relacion con la superficie a la Tierra.
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Fuente: (Bustamante, 2009)
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Figura 4

La Trayectoria del sol respecto a la superficie terrestre. Vista lateral.
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Fuente: (Bustamante, 2009)

2.2.25. Efecto fotovoltaico

La conversion directa de energia solar a en electricidad se obtiene
mediante la utilizacion de dispositivos electronicos, denominados celdas solares
o fotovoltaicos (FV), que hacen un proceso fisico denominado efecto fotovoltaico,
descubierto por el fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891) en

1839 (Laborde & Williams, 2016).

El efecto fotovoltaico produce corriente eléctrica continua gracias a €sos
electrones liberados mediante el efecto fotoeléctrico. Los elementos
semiconductores tienen algunas caracteristicas de los materiales conductores y
otras de los aislantes para producir el efecto fotovoltaico son las 12 celdas
fotovoltaicas que tienen un comportamiento como un diodo semiconductor Py N

(union PN) (Nudez, 2022).
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Figura 5

Proceso del efecto fotovoltaico
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Fuente: https://eliseosebastian.com/efecto-fotovoltaico-en-un-panel-solar/

2.2.26. Célula fotovoltaica

Es un dispositivo encargado de convertir la radiacion solar en electricidad.
Este efecto ocurre en solidos, liquidos y gases; Actualmente, la mayor eficiencia
se logra con soélidos. Las células solares estdn hechas de materiales
semiconductores como el silicio, el arseniuro de galio, el telururo de cadmio o el
diseleniuro de indio y cobre. Estos semiconductores se utilizan porque sus atomos
son sensibles a la energia de los fotones de la radiacion solar incidente, que tienen
longitudes de onda de 0,35 a 3 micrometros. A nivel mundial, la mayoria de las
células producidas estan hechas de silicio.Las células que mas se utilizan son las
de silicio monocristalino, silicio policristalino y las de silicio amorfo (Rodriguez,

2013).

2.2.2.7. Modulo fotovoltaico

Las caracteristicas eléctricas de una célula no son suficientes para
alimentar cargas tipicas. Para proporcionar voltaje y corriente adecuados, deben

conectarse en serie y en paralelo. Un modulo fotovoltaico es un conjunto de
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células protegidas fisicamente de la intemperie y aisladas eléctricamente del

exterior, lo que confiere rigidez mecanica al conjunto (Perpifian, 2023).

2.2.2.8. Hora sol pico (HSP)

El origen de la hora solar pico (HSP) se comprende desde el momento que
la radiacion solar cae sobre la superficie terrestre en un dia cualquiera, hasta la
ausencia de la radiacion solar sobre la superficie terrestre; cuyo comportamiento

se muestra en el area bajo la curva azul de la figura (6) (Figueredo et al., 2022).

Figura 6

Irradiacion de un dia soleado normal
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Fuente:(Pérez et al., 2017)

El célculo de las horas solar pico es muy importante para dimensionar los
sistemas fotovoltaicos y evaluar econdémicamente la viabilidad de un proyecto

fotovoltaico. Para ello se expresa de la siguiente ecuacion (1) (Pérez et al., 2017).

Irradiacién (KWh/m?
Hsp = radacon (KWh/im )
Irradiancia (KW/m?2)

Ecuacion N° (1)
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2.2.3. Clasificacion de sistemas fotovoltaicos

Segun Figueredo et al. (2022) los sistemas fotovoltaicos lo clasifican segun

si esta conectado o no a la red de distribucion:

¢ Sistemas fotovoltaicos autdbnomos o aislados (SFVA)

e Sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFVCR)

2.2.3.1. Sistemas auténomos o aislados (SFVA)

Este tipo de sistemas fotovoltaicos son aquellos que produce energia
limpia sin la necesidad de conectarse al servicio eléctrico publico, por ende,
requieren el uso de baterias para almacenar el exceso de energia durante el dia y

utilizar lo almacenado por la noche o en dias nublados (Diaz & Carmona, 2018).

2.2.3.2. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFVCR)

Los sistemas fotovoltaicos con conexion a la red eléctrica tienen la funcion
de producir energia eléctrica que es inyectada integramente en la red convencional
y que estas normalmente no necesitan incorporar equipos de acumulacion de
energia, puesto que no tienen que atender ninguna demanda directa de consumo,
en general el SFCR se compone del generador fotovoltaico, un inversor DC/AC y

un conjunto de protecciones eléctricas (Quispe & Poccori, 2021).

e Autoconsumo instantaneo: Sistemas que pueden funcionar
independientemente, a la vez utilizar parte de la energia eléctrica
convencional cuando exista poca u ausencia total de la radiacion solar o

cuando la demanda energética sea alta.
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La produccion de energia eléctrica de los sistemas fotovoltaicos se
consume en el instante y no inyecta parte de la energia a la red convencional, esto

se controla por medio de dispositivos electronicos (Mesones, 2019).

e Autoconsumo instantaneo con acumulacion: El sistema es similar al
anterior, con la diferencia de contar acumulador eléctrico por medio de
las baterias. Son llamados también sistemas fotovoltaicos semi aislados o
sistemas asistidos, ya que posee como fuente auxiliar a la propia red
convencional.
Esta clase de sistemas son costosos debido al acumulador eléctrico, pero
tiene la ventaja de contratar una potencia menor, lo que disminuird la tarifa

cobrada por la empresa suministradora de energia eléctrica (Mesones, 2019).

e Autoconsumo sin limitacion de carga: Sistema fotovoltaico parecido al
autoconsumo instantaneo con la diferencia de que, si se puede inyectar
parte de la energia eléctrica a la red convencional, creando la posibilidad
de generar bonificaciones econdmicas por parte de la empresa
suministradora de energia eléctrica. Para lograr el funcionamiento de
estos sistemas se requieren dispositivos unicamente dedicados a activar y
desactivar la inyeccion de energia sobrante a la red convencional

(Mesones, 2019).

2.2.4. Componentes de un sistema fotovoltaico conectado a red (SFVCR)

Los componentes varian segun sea el tipo de sistema fotovoltaico, existen
dos configuraciones tipicas de SFVCR, las que operan centralizadamente en
parques fotovoltaicos y las que operan en generacion distribuida (Figueredo et al.,

2022).
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En la figura (7) se puede apreciar las dos configuraciones tipicas de un

sistema fotovoltaico conectado a red (SFVCR).

Figura 7

Configuraciones Tipicas de los SFVCR

Red
l KWh
Vedidor I exportado
1
I kWh
Myersor Inversor Medidar importado
o = . Red =
- N_ bl N
Tramsformadar
Generador Generador
: Y
Tablero de distribucion
doméstico
a) Centralizada b) Distribuida

Fuente: (Figueredo et al., 2022)

224.1. Modulo fotovoltaico

Un médulo fotovoltaico es un conjunto de células fotovoltaicas protegidas
fisicamente de la intemperie y aisladas eléctricamente del exterior, lo que confiere

rigidez mecanica al conjunto (Perpifian, 2023).

Figura 8

Elementos de un Modulo Fotovoltaico

—— Marco en Aluminio

B
- . —— Vidrio Templado

Enapsulant

Células Solares

Encapsulante EVA

Cubierta Posterior

Caja de Conexion

Fuente: https://acortar.link/dm7mft
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Elementos que forman un mddulo fotovoltaico:

e Cubierta frontal: Las células fotovoltaicas estdn disefiadas para capturar
eficazmente la radiacion solar utilizando vidrio templado, normalmente
de 3 a 4 mm de espesor, que es resistente a la intemperie y a los
impactos. El cristal también esta recubierto con una capa antirreflejante,
lo que ayuda a evitar que se acumule polvo y suciedad en la superficie,
aunque esto no siempre sucede. Ademas de proteger contra la radiacion
solar, la superficie rugosa interna también asegura una union eficaz con
el sellador celular.

e Encapsulante: La mayoria de los médulos estan fabricados integramente
de acetato de etilvinilo (EVA). Para proteger las células de la humedad se
utilizan productos fabricados a base de silicio, que son impermeables a la
radiacion solar y tienen un revestimiento duradero. Esto se logra a través
de su transparencia. Al igual que la visera frontal, facilita la transmisioén
de la energia solar. El dispositivo también ofrece opciones de montaje,
incluida la proteccion delantera y trasera.

e Cubierta posterior: El adhesivo utilizado es poliéster o fluoruro de
polivinilo (PVF), también conocido en la industria como TEDLAR. El
modulo esté protegido contra la humedad y otras influencias atmosféricas
y estd aislado mediante la cubierta frontal. Debido a su opacidad, este
material suele ser blanco y se utiliza para reflejar la luz solar de regreso a
la celda, reflejando la luz que no se utiliza.

e Marco: La mayoria de los fabricantes utilizan aluminio anodizado o
acero inoxidable para toda la carcasa del modulo. Proporciona rigidez y

resistencia mecanica del modulo y sistema de montaje. Puede incluir una
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conexion a tierra. Nunca se debe permitir el procesamiento mecanico
(conformacion o pulido), ya que las vibraciones pueden provocar la
rotura del parabrisas.

e Conexiones: Deben ser accesibles, generalmente ubicados en la parte
posterior del mddulo, generalmente una caja con proteccion recomendada
contra polvo y agua, grado de proteccion recomendado IP-65, fabricada
en plastico y resistente a altas temperaturas, en su interior se encuentran
los terminales positivos y negativos del médulo y diodos de derivacion
(diodos de derivacion). El uso de prensaestopas para la gestion de cables
proporciona proteccion contra el polvo y el agua.

e Células: Las celdas de un mddulo fotovoltaico estdn conectadas
mediante tiras metalicas soldadas o incrustadas en la red de conexion
eléctrica ubicada en el frente de cada celda. La relacion entre celdas se
logra conectando las redes de la superficie frontal (menos) de una celda

con la superficie posterior (positiva) de la siguiente celda.

Curva caracteristica del modulo fotovoltaico:

Los modulos fotovoltaicos poseen la curva caracteristicas que refleja el
comportamiento de trabajo en condiciones ambientales determinadas, la curva de

intensidad-voltaje (I-V) y potencia-voltaje (P-V) véase figura (9).

Los moddulos fotovoltaicos poseen la curva caracteristicas llamados curva
de intensidad-voltaje (I-V) y curva de potencia-voltaje (P-V). Esto refleja el
comportamiento de trabajo del modulo en condiciones ambientales determinadas

de STC (Standard Test Condition). (Quispe & Poccori, 2021).
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En la siguiente figura (9) se observa ambas curvas, la curva de intensidad

(linea discontinua de color rojo) y la curva de potencia (linea discontinua de color

azul).

Figura 9

Curva caracteristica de un modulo fotovoltaico
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3,5 60
e o Pmax
3.0 |iomax o — 50
2:5 ..‘.." ..:1.. | 40
2'0 \’b . -t .'.:.-
O@?.c:" 5 — 30
15 RS i
22 v
1,0 o %0
05| 7 i
A - v =|
0’0 0 5 10 15 Vpmax 20 vac 0
Condiciones 1000W/m2, luz AM 1.5; 258C Tensién (V)

Fuente: AUTOSOLAR https://acortar.link/YRtIUb

Tipos de mddulos fotovoltaicos:

Segun Villanueva (2010) indica que en el mercado en su mayoria existe

las células fotovoltaicas de cristal de silicio. Este material tiene dos

configuraciones basicas: silicio monocristalino y silicio policristalino.

e Silicio monocristalino: Los modulos construidos con cristal
monocristalino tienen un buen rendimiento y el costo es elevado. Este
tipo de modulo fotovoltaico se ve mas atractivo para diversas
aplicaciones debido al rendimiento que tiene dicho material. El proceso
de produccion comienza refinando el silicio, fundiéndolo y
cristalizandolo en lingotes, y luego cortando muy finamente los lingotes

resultantes en células monocristalinas.
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¢ Silicio policristalino: Este tipo de médulos tienen un menor
rendimiento y menor costo respecto a los médulos monocristalinos. El
proceso de fabricacion comienza fundiendo un bloque de silicio en bruto
sin eliminar impurezas y luego vertiéndolo en un molde cuadrado. El
resultado es que todas las baldosas son perfectamente cuadradas, pero
contienen impurezas.

o Silicio amorfo: Los modulos de este tipo son menos costosos y rinden
menos que los de silicio policristalino. EL proceso de fabricacion es el
mas econdmico, consiste en depositar una pelicula muy delgada de silicio
sobre superficies de vidrio o metal, también son fabricadas con otros
materiales, tales como seleniuro de cobre e indio, teluro de cadmio,

arseniuro de galio (Garcia, 2017).

Tabla 1

Diferencias de los tipos de mddulos fotovoltaicos

Tipo Rendimiento de Rendimiento . L
. . Caracteristicas Fabricacion
de paneles laboratorio directo
Es el tipico azul
homogéneo con Se fabrica a partir de
MONOCRISTALINO 24% 15-18% conexion de silicio puro dopado
células con boro.
individuales.
La superficie tiene L
Similar al
una estructura monocristalino, pero
POLICRISTALINO 19-20% 12-14% cristalina y contiene P
. . con menos caras de
varias tonalidadesde ~ . . .,
cristalizacion.
azul.
Tiene un color Tiene la ventaja de
uniforme (marrén), depositarse en finas
AMORFO 16% <10% pero no hay laminas sobre un
conexiones visibles sustrato como el
entre las células. vidrio o el plastico.

Fuente: (Diaz & Carmona, 2018)
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Calculo de nimero de moddulos fotovoltaicos:

Para calcular el nimero de moddulos necesarios para una instalacion

fotovoltaica se tiene la ecuacion (2).

N°médulos = T— PEmé AT Ecuacion N° (2)
Donde:
E : Energia demandada (KWh/dia)
HSP : Hora solar pico (h)
Prmodulo : Potencia pico del modulo (Wp)
Nesistema : Eficiencia (%)

Orientacidn e inclinacion de los modulos fotovoltaicos:

Un panel fotovoltaico puede generar electricidad incluso en un dia nublado
cuando solo entra luz solar dispersa, pero la condiciéon para una produccion
eléctrica Optima es captar la mayor cantidad de luz solar directa posible, por lo
tanto, al instalar paneles o grupos solares, es necesario orientarlos lo mejor posible
hacia el sol para aprovechar al maximo la luz solar directa, siendo la mejor
orientacion para los paneles solares ubicados en el hemisferio norte mirando hacia
el sur y los paneles solares ubicados en el hemisferio sur mirando hacia el norte

(Garcia, 2017).

Para determinar el d&ngulo de inclinacion (£) de un moédulo fotovoltaico, es

necesario conocer la latitud del lugar donde se va a instalar el médulo fotovoltaico,
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una vez obtenido el valor de la latitud se debe considerar la ecuacion (3), para

finalmente obtener el valor (£) (Garayar, 2022).

Figura 10

Inclinacion dptima de un panel solar

Panel solar

Angulo de
inclinacidén

—

Horizonte

Fuente: (Quispe & Huayna, 2023)

La ecuacioén (3) se utiliza para determinar la inclinacion de los modulos

fotovoltaicos.
B°=3.7°+ 0.69 * |Lat| Ecuacion N° (3)
Donde:
B° : Inclinacion optima
Lat : Latitud en coordenadas geograficas

2.242. Inversor

Un inversor fotovoltaico es un dispositivo electronico que permite inyectar
la electricidad generada a la red eléctrica comercial. Su funcidén principal es
convertir la corriente continua generada por el generador fotovoltaico en corriente
alterna con caracteristicas determinadas por la red: tension efectiva 220 V' y

frecuencia 60 Hz (Cornejo, 2013).
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El requisito béasico de los inversores es wuna alta eficiencia
independientemente del tamafno de la sefial de entrada, porque la potencia
transmitida depende de la radiacion recibida por los modulos, que varia
significativamente durante el dia. Por ello, es fundamental que los inversores
tengan un bajo consumo en vacio y estén bien adaptados a la carga a alimentar,
para que trabajen en condiciones de alta eficiencia la mayor parte del tiempo (Diaz

& Carmona, 2018).

Los principales parametros a considerar a la hora de elegir un inversor son:

e Tension nominal (V). Tension que debe entregarse a los bornes de
entrada del inversor.

e Potencia nominal (VA). Potencia que entrega el inversor de forma
continuada.

e Potencia activa (W). Potencia real que entrega el inversor considerando
el desfase entre tension y corriente.

e Capacidad de sobrecarga. Capacidad del inversor para suministrar una
potencia superior a la nominal y tiempo que puede mantener esa
situacion.

e Factor de potencia. Relacion entre potencia activa y potencia aparente a
la salida del inversor. En el caso ideal, donde no se producen pérdidas por
corriente reactiva, su valor maximo es 1, es decir, estas condiciones son
inmejorables para el suministro de corriente del inversor.

¢ Eficiencia o rendimiento. Relacion entre potencia de salida y potencia

de entrada del inversor.
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e Autoconsumo. Este es el porcentaje de energia que consume el inversor
en comparacion con su potencia de salida nominal.

e Armonicos. Los armonicos ideales son frecuencias de onda que son
multiplos de la frecuencia fundamental. Tenga en cuenta que la potencia
activa se genera Unicamente a la frecuencia fundamental.

e Distorsion arménica. La Distorsion Armonica Total o THD (Distorsion
Armonica Total) es un parametro que representa el porcentaje de
armonicos en la forma de onda del voltaje de salida del inversor.

¢ Rizado de corriente. El pequefio cambio en el valor de una forma de
onda de CA cuando una sefial se rectifica o invierte de CC a CA. A
continuacion, se analizan los parametros caracteristicos de los inversores

fotovoltaicos para instalaciones fotovoltaicas conectadas a red.

2243. Interruptor automatico de trasferencia de carga

En caso de falla de la red principal, se utiliza un interruptor de transferencia
para transferir la carga entre la red principal y una red secundaria, que puede ser

de tipo solar, otra red o un generador (Sanchez, 2021).

Un interruptor de transferencia automatica (ATS) es una parte importante
de los sistemas eléctricos porque permite que las fuentes de energia funcionen sin
problemas durante un apagén o una interrupcion del suministro principal de
energia. Es disefiado para transferir automaticamente y de manera rapida la carga
desde la fuente de energia principal a un generador de respaldo o una fuente
alternativa de energia, asegurando un suministro ininterrumpido de energia a los

sistemas y equipos criticos (Brags & Hayes, s.f.).
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2244. Bloque de cableado

Incluye todo el cableado de la instalacion. Su importancia radica en que su
correcta seleccion puede reducir significativamente las pérdidas de energia en el

sistema.

Por lo tanto, un concepto importante a considerar es que se producird una
caida de voltaje tanto en la parte de CC como en la de CA del circuito.
Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los conductores de la parte
de CC deberan tener la seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior
al 1,5% y los de la parte de CA para que la caida de tension sea inferior al 2%
teniendo en ambos casos como referencia las tensiones correspondientes a las

cajas de conexiones (Cornejo, 2013).

2.2.5. Analisis financiero

El anélisis financiero incluye comprobar si la instalacion propuesta es lo
suficientemente rentable como para emprenderla. A través de este andlisis
financiero, habrd muchas variables importantes diferentes para ver si es una buena

inversion o no (Perpifian, 2023).

2.25.1. Valor actual neto (VAN)

El valor presente neto de un proyecto es el valor presente/valor presente
de los flujos de efectivo netos de la propuesta, siendo los flujos de efectivo netos
la diferencia entre los ingresos recurrentes y los costos recurrentes. Para actualizar
estos flujos netos se utiliza una tasa de descuento denominada tasa esperada o de
opcion/oportunidad, que mide el retorno minimo requerido por el proyecto para

pagar la inversion, cubrir los costos y obtener los beneficios (Mete, 2014).

44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

VAN = — + z; (13’:)n Ecuacion N° (4)
Donde:
Qn : Flujo de caja
I : Inversion inicial
N : Numero de periodos considerados
R : Taza de descuento utilizado para descontar los

flujos de efectivo

Criterio de aceptacion:

e Si VPN>0, el proyecto es rentable.
e Si VPN=0, el proyecto no es beneficioso.

e Si VPN<QO, el proyecto no es rentable.

2.252. Tasa interna de retorno (TIR)

La TIR esta definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto
o valor presente neto (VAN) de una inversion sea igual a cero (VAN = 0);
Recordemos que el VAN es calculado a partir del flujo de caja anual, trasladando
todas las cantidades futuras al presente (valor actual), aplicando una tasa de

descuento (Mete, 2014). Tal como se indica en la ecuacion (5)

n
VAN = —I + E On Ecuacion N° (5)
i=1 a+rn
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Donde:

r : TIR, representa la rentabilidad comparada con el

margen minimo de beneficio.

Criterio de aceptacion:

e SiTIR>I, el proyecto es viable.
e SiTIR=1, el proyecto apenas cubrira la inversion.

e SiTIR<I, el proyecto no es viable genera pérdidas.

2.253. Periodo de retorno de la inversion (PRS)

Segun Chavez et al. (2020), indica que el PRS es el nimero de afos

necesarios para recuperar la inversion total, tal y como determina la ecuacion (6).

PRS = a + ’°‘t” Ecuacién N° (6)
Donde:
a : Es el nimero de periodos directamente anteriores a la
recuperacion de la inversion inicial.
Iy : Es la inversion inicial del proyecto.
b : Es el total de flujo hasta el final del periodo a.
Ft : Es el importe del flujo de caja del afio en que se recupera

la inversion.
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2.254. Relacion Beneficio/Costo (B/C)

Para evaluar la viabilidad de un proyecto o inversion se procede a utilizar

la siguiente ecuacion (7) donde se representa la relacion de costo beneficio.

B/C = % Ecuacion N° (7)
Donde:
B/C : Representa el costo-beneficio.
VAI : Valor actual neto de los ingresos netos totales o

beneficios netos.

VAC : Valor actual de los costos de inversion.

47

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 en la Urb. Natividad Mz. B ubicado en el distrito de San
Miguel, provincia de San Romadn, regién Puno. Con las coordenadas UTM 380335,20m

E 8290248,34m S, zona 19L, altitud 3829 metros sobre el nivel del mar.
3.2. POBLACION

En la investigacion se tuvo como muestra de estudio los suministros de energia

eléctrica de la Urbanizacion Natividad Mz. B.
3.3. MUESTRA

En la investigacion se tuvo como muestra la potencia consumida de los usuarios

de la poblacién de estudio.

3.4. VARIABLES
3.4.1. Variable Independiente
Sistema fotovoltaico
3.4.2. Variable dependiente

Facturacion eléctrica
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3.,5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2

Operacionalizacion de variables

Tipo de variable Dimensiones Indicador Escala

Seleccion de

potencia de paneles ORDINAL
Disefio del sistema
st totovoltai fotovoltaico
sistema fotovoltaico .
(variable Se:f}f/%';grde' ORDINAL
independiente)
Analisis econémico Indicadores ORDINAL
econémicos
Facturacion eléctrica Kilovatio hora )
(variable Consumo eléctrico RAZON

dependiente) (kW.h)

Elaboracion propia

3.6. CARACTERISTICAS METODOLOGICAS

3.6.1. Enfoque de investigacion

El enfoque utilizado en esta investigacion es cuantitativo, porque utilizara
la recoleccion de datos, la medicién numérica (Hernandez et al., 2014), lo que
permitira el disefio de un sistema fotovoltaico conectado a red para luego analizar

la causa y efecto en las facturaciones del conjunto residencial.

3.6.2. Tipo de investigacion

e Descriptivo: Dado que nuestro objetivo es disefiar un sistema
fotovoltaicas de consumo instantdneo conectado a red en funcion del
consumo eléctrico, fue necesario recopilar datos y documentos histdricos

y consultar fuentes de informacion como: Electro Puno S.A.A. Paginas
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web, tesis, catdlogos, libros, proyectos, etc. y otras informaciones

relacionadas con el tema

Descriptivo, porque describe cualitativa y cuantitativamente las
caracteristicas fundamentales de los fendmenos, ayudando a determinar el

comportamiento de la poblacion investigada (Mufioz, 2015).

e Explicativo: Explica el comportamiento de causa-efecto de la
implementacion del disefio del sistema y su influencia en la facturacion
eléctrica del conjunto residencial.

La investigacion explicativa va mas alld de describir conceptos o
establecer conexiones entre conceptos; Esto significa que tienen como objetivo
abordar las causas de eventos y fenomenos fisicos o sociales. Se centra en explicar
porque ocurre un fendémeno y en qué condiciones se manifiesta, o porque se

relacionan dos o mas variables (Hernandez et al., 2006).

3.6.3. Diseifio de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental debido a que la
investigacion se realiza sin la manipulacion deliberada de variables y en los que
solo se observan los fendmenos en su ambiente natural para después analizarlos

(Hernéndez et al., 2010).

Por otro lado, se le llama campo porque se recolecta informacion en el
ambiente por lo que el proposito de este estudio es principalmente medir la
eficiencia econdomica y luego el efecto eléctrico que surge al utilizar esta
tecnologia como en muchos efectos existentes. Soluciones para un uso razonable

de las fuentes de energia solar fotovoltaica.
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3.7.  RECOLECCION DE DATOS

3.7.1. Para el disefio del sistema fotovoltaico

3.7.1.1. Técnica e instrumentacion

En el disefio del sistema fotovoltaico de autoconsumo instantdneo
conectado a la red se recurri6 a la recopilacion bibliogréafica y se desarroll6d en

gabinete.

Como instrumentos se utilizo, una laptop con acceso a internet, software

Google Earth, Excel y Word.

3.7.1.2. Procedimiento

e Inspeccion del area disponible para la instalacion del sistema fotovoltaico
conectado a red.

e Busqueda bibliografica para el disefio electromecanico del sistema
fotovoltaico.

e Se utiliz6 la méxima demanda medido por el vatimetro digital para el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

e Procesamiento de informacion empleando software AutoCAD, Word y
Excel.

3.7.2. Para el analisis economico

3.7.2.1. Técnica e instrumentacion

Para el andlisis econdomico de la instalacion y su puesta en servicio del

sistema se acudio a la busqueda bibliografica y al metrado de la misma, para su
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posterior desarrollo en gabinete. Como instrumentos, se empled una laptop con

acceso a internet y los softwares de Excel y Word.

3.7.2.2. Procedimiento

¢ Se realizo6 la busqueda bibliografica para el analisis financiero.

e Se realizo la busqueda de costos unitarios de partidas para la instalacion
del sistema fotovoltaico conectado a red (se consideraron los precios
unitarios de cotizacion).

e Se proceso los datos del flujo de caja.

e Se proceso los datos para la obtencion de los parametros econdmicos.

3.7.3. Para el consumo eléctrico

3.7.3.1. Técnica e instrumentacion

Primeramente, se accedio al historial de facturas de consumo eléctrico del
conjunto residencial por medio del sistema de suministros de comercializacion
(SIELSE) de la empresa distribuidora de energia eléctrica Electro Puno S.A.A. y

se recabo los datos por medio de la técnica de observacion participante.

Luego se determind la maxima demanda se utilizoé el instrumento de
medicion “vatimetro digital”, las caracteristicas del equipo de medicion se
muestran en el (Anexo 1), para este fin se utilizo la técnica de campo para recabar

la informaciodn en el sitio.

3.7.3.2. Procedimiento

e Se obtuvo los datos historicos de las facturas de consumo eléctrico del
conjunto residencial por medio del SIELSE.

e Se proceso los datos historicos de las facturas de consumo eléctrico.
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e Se instal6 el instrumento de medicion (vatimetro digital) en el conjunto
residencial.

e Se proceso los datos de la demanda de energia eléctrica de cada uno de
los usuarios que conforman el conjunto residencial, empleando Excel y

Word.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
4.1.

ESTUDIO DE MERCADO DE CONSUMO ELECTRICO

El motivo del estudio del consumo de la energia eléctrica de la urbanizacion

Natividad Mz. B es el de cuantificar la demanda de potencia requerida para un tiempo de

25 afios, considerando las caracteristicas propias de los usuarios que conforman el
conjunto residencial.

4.1.1. Ubicacion de poblacion de estudio

La manzana B, ubicado en la Urbanizacion Natividad se encuentra el en

distrito de San miguel Provincia de San Romén, en la Region de Puno.

En la figura (11) se muestra el croquis de ubicacidén con los respectivos

lotes que conforma el grupo de investigacion.

Figura 11

Croquis de la ubicacion de la Mz. B.
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4.1.2. Horizonte de evaluacion

El tiempo de evaluacion del proyecto sera de 25 afos, considerando desde

el afio 2024 hasta el 2049.

4.1.3. Caracteristicas generales del grupo de estudio

Seglin la informacion recogida en el lugar de la investigacion por medio

de la entrevista personal, se obtuvo un total de 11 usuarios activos, ver tabla (3) y

4.

Tabla 3

Caracteristicas de los usuarios

N° N °

items N
lote  suministro

Uso del predio
Domeéstico Comercial

1 1 0010091820 Si No
2 2 0010187227 Si No
3 3 Sin suministro No No
4 4 0020085347 Si No
5 5 0020072887 Si No
6 6 0020072888 Si Si
7 7 0010167755 Si No
8 8 0010140109 Si Si
9 9 0020072889 Si No
10 10 0020072858 Si No
11 11 0020072860 Si No
12 12 0020072891 Si No

Total 11 2
Elaboracion propia
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Tabla 4

Caracteristicas de los usuarios segun factura eléctrica

item  Usuario Tarifa Tension Potencia Monofasico Conexion Sec. Tipico
1 10091820 BT5B-Residencial ~ 220V-BT 1.00kw  Electronico-2 hilos C.l1 2
2 10187227 BT5B-Residencial ~ 220V-BT 3.00kW  Electronico-2 hilos C.l1 2
4 20085347  BT5B-Residencial ~ 220V-BT 0.80kW  Electronico-2 hilos C.l1 2
5 20072887 BT5B-Residencial  220V-BT 3.50kW  Electronico-2 hilos C.l1.2 2
6 20072888 BT5B-Residencial  220V-BT 3.50kW  Electronico-2 hilos C.l2 2
7 10167755  BT5B-Residencial ~ 220V-BT 3.00kwW  Electronico-2 hilos C.l1 2
8 10140109 BT5B-Residencial ~ 220V-BT 1.00kw  Electronico-2 hilos C.l1 2
9 20072889 BT5B-Residencial  220V-BT 3.50kW  Electronico-2 hilos C.l1.2 2
10 20072858 BT5B-Residencial  220V-BT 3.50kW  Electronico-2 hilos C.l2 2
11 20072860 BT5B-Residencial  220V-BT 3.50kW  Electronico-2 hilos C.1.2 2
12 20072891 BT5B-Residencial  220V-BT 4.50kW  Electronico-2 hilos C.lz2 2

Fuente: Tomado de las facturas eléctricas (Elaboraciéon propia)

4.1.4. Analisis del consumo de energia obtenidos por la instalacion de un

vatimetro digital

Para determinar el consumo real de la energia eléctrica de las 24 horas de
cada uno de los usuarios que conforman el grupo de estudio, se instald6 un
vatimetro digital de medicion de potencia activa; figura (14). Este equipo de
medicion se instalo en el tablero general de distribucion de los 11 usuarios, las

imagenes de la instalacion se adjuntad en el (Anexo 2 y 3).

En la siguiente tabla (5), se muestra resultados de medicion de potencia
eléctrica y en las figuras (12) y (13), el comportamiento de la potencia durante las

24 horas.
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Figura 12

Grdfica del comportamiento de potencia por cada usuario
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 13

Grdfica del comportamiento de la potencia global
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Figura 14

Equipo de medicion (vatimetro digital) y software para registrar datos.
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Elaboracion propia

4.1.5. Analisis energético del historial del consumo eléctrico

A continuacion, se detalla el pago anual de la energia eléctrica consumida
por parte de los suministros que conforman el grupo de estudio, tomando como
referencia desde el mes de diciembre del 2022 hasta noviembre del 2023, con un

total de 12 meses como historial de consumo, ver tabla (6) y figura (15).
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Figura 15

Grafica de consumo energético global.
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4.1.6. Analisis de resultados

Como resultados finales del estudio de mercado del consumo de energia

eléctrica la Urbanizacion Natividad Mz.“B” es lo siguiente:

Primero: Segun la medicion registrada por el vatimetro digital, se
concluye en el intervalo de las 9:00 horas hasta las 15:00 horas, la potencia global
promedio es de 0,58kW, la potencia global méxima 0.78kW y la potencia global

minima 0.34 kW.

Segundo: Del historial de facturacion eléctrica, se determina que el
consumo anual de energia registrado desde diciembre del 2022 hasta noviembre

del 2023, es de 4253 kW.h/anual.
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4.2. DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para proceder con el disefio del sistema fotovoltaico de consumo instantaneo
conectado a red, es fundamental conocer la potencia requerida durante las horas sol pico

del conjunto residencial.

Este tipo de sistemas fotovoltaicos, tiene la particularidad de utilizar la energia
solar durante las horas solar pico, teniendo como respaldo a la red eléctrica convencional

para uso nocturno o para horas nubladas.

4.2.1. Potencia requerida

De los valores obtenidos en campo durante las horas solar pico, tomaremos
la potencia global promedio de 0.58kW, esto con el fin de tener el mayor consumo

probable durante el dia sin generar energia sobrante.
4.2.2. Lugar de instalacion de los médulos

Para lograr un disefio con méximo rendimiento se debe cumplir un espacio

de disefio que cumpla las siguientes caracteristicas:

-Un espacio libre de sombras, generalmente un punto alto o campo abierto.

- Espacio suficiente para considerar la separacion 6ptima entre paneles.

- Acceso seguro para realizar el mantenimiento de los modulos fotovoltaicos.

El espacio que cumple las caracteristicas mencionadas para la instalacion
de los modulos fotovoltaicos seré en la segunda planta del predio construido lote

NP 12, con un espacio disponible de 100m?.

62

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.2.3. Condiciones climatologicas

El patio de modulos fotovoltaicos estara ubicado en el distrito de San
Miguel de la provincia de San Roman, con temperaturas maximas que alcanzan
los 20.7 °C, en la siguiente tabla (7) se muestra las temperaturas promedio,

maximas y minimas reportadas desde diciembre del 2022 hasta octubre del 2023.

Tabla 7

Temperatura ambiente

Temperaturas medidas desde las 5:00 hasta las
19:00 horas
Temperatura Temperatura Temperatura

Ano Mes media (C°) maxima (C°) minima (C°)
2022 Diciembre 13.6 22.3 2.4
2023 Enero 10.8 21.3 -2.6
2023 Febrero 10.1 19.8 0.7
2023 Marzo 10 21.3 0.7
2023 Abril 8.7 19 -3.8
2023 Mayo 7.5 19.5 -9
2023 Junio 4.5 17.4 -12
2023 Julio 6.2 20.1 -10.7
2023 Agosto 7.1 20.1 -10.3
2023 Septiembre 9.7 21.3 -10.2
2023 Octubre 12 23.7 0.6
2023 Noviembre 12 22.1 1.6

Promedio (°C) 9.35 20.7 -4.4

Elaboracion propia

4.2.4. Acceso al patio de modulos fotovoltaicos

El acceso al patio de modulos fotovoltaico es unicamente por la puerta

principal del predio lote n° 12 ubicado en el Jr. Ramos.

4.2.5. Inclinacion optima de los modulos fotovoltaicos

La inclinacion de los mddulos fotovoltaicos se calculard a partir de la

ecuacion (3).
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B°=3.7° +0.69 * [Lat]

Donde:
B° : Inclinacién 6ptima del modulo fotovoltaico
Lat : Latitud del lugar en coordenadas geograficas (-15.45595)

Reemplazando se tiene:

B°=14.365°

Segun recomendacion de fabricantes de mddulos fotovoltaicos para evitar el

estancamiento de lluvias: Ver tabla (8)

Tabla 8

Inclinacion éptima segun latitud

Latitud en grados Angulo B° Recomendado
0°al5° 15°
15°a 25° misma Lat
25°a30° Lat +5°
30°a35° Lat + 10°
35°a40° Lat + 15°
40° a mas Lat + 20°

Elaboracion propia segin recomendacion de fabricantes

Inclinaciéon 6ptima de los méddulos fotovoltaicos

ﬁoz 150

4.2.6. Orientacion optima de los médulos fotovoltaicos

De acuerdo a la ubicacion de nuestros modulos fotovoltaicos, en nuestro
caso nos encontramos en el hemisferio sur; para lograr un buen rendimiento de los
modulos fotovoltaicos, la orientacion serd al norte con un angulo de Azimut 0°.
Como se muestra en la figura (18).
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Figura 16

Inclinacion y orientacion optima

SUR
180

°°
ANGULO AZIMUT

OESTE
270°

Elaboracion propia

4.2.7. Evaluacion del recurso solar

42.71. Trayectoria del sol en el punto de instalacién

En este apartado definiremos la trayectoria del sol en el Jr. Ramos lote
N°12 para tener una buena orientacion de las estructuras fotovoltaicas, en la

siguiente figura (17), se pude concluir que la orientacion serd hacia el Norte.

65

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 17

Trayectoria del sol con respecto al lugar de instalacion.

|-15.4619632, -70.1154757 | [ |
[-15.46196820,-70.11547570 |

ejecutar Solar Disk Analemma Solstice

mes dia hora minutos

afio
2023 v|[12 v 20v (5]
e osT O [Defaut

Fuente: Google Earth-SunEartTools.com

En la siguiente figura (18) se puede observar la trayectoria del sol en
coordenadas cartesianas, estas estdn representadas por circulos concéntricos
donde se puede ver la elevacion del sol en los distintos circulos concéntricos de

0°a 90°.
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Figura 18

Trayectoria del sol en coordenadas polares.
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Fuente: Google Earth-SunEartTools.com

427.2. Determinacion de la radicacion solar

Para determinar la radiacién solar, concurrimos a la fuente principal de

Atmospheric Science Data Center-NASA.

Latitud 15°27°21.4"" S° Longitud 70°6°55.5""W°

Elevacion 3829 msnm
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Del analisis de estimacion de la radiacion solar, se confirma que los valores
de radiaciéon promedio horizontal en el lugar de estudio es de 6.78 kWh/m*/d
teniendo como un maximo valor de 8.51 kWh/m*d y un minimo de 4.62
kWh/m?/d Tabla (9). Ademas, es importante resaltar que en el lugar de estudio los
maximos valores de radiacion promedio es de 11.84 kWh/m?/d y los minimos

valores de radiacion promedio 1.15 kWh/m?/d.

Finalmente, de la estimacion de radiacion solar en la Urbanizacion
Natividad Mz. “B” Lote N°12, se considerara el valor promedio de 6.78 kWh/m?*/d
ya que, al ser un sistema solar fotovoltaico de consumo instantaneo, los picos de

demanda energética seran compensados por medio de la red eléctrica publica.
427.3. Determinacion de la hora solar pico (HPS)

Seglin nuestra teoria considerada en la seccion 2.2.1.8, las horas solar pico
vienen a ser el area bajo la curva de la irradiacion disponible considerando una
irradiancia de 1000W/m? o 1kW/m2 en un dia normal y soleado.

_ Irradiacién (KWh/m?/d)
~ Irradiancia (KW/m?)

Donde:
Irradiancia . 6.78 kWh/m?
Irradiacion - 1kW/m?

Reemplazando se tiene que:

HSP : 6.78h/d
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4.2.8. Calculo del factor de pérdidas global

Para determinar el factor de rendimiento global de nuestro sistema
fotovoltaico, es necesario determinar las pérdidas que se producen externa e

internamente.

Se presenta en su mayoria las principales pérdidas que se generan durante

la operacion del sistema fotovoltaico:

428.1. Pérdidas por distorsion

Como sabemos, no todos los moédulos fotovoltaicos producidos son
idénticos, pero las potencias nominales en relacion con las condiciones de SCT
muestran algunas diferencias. Las pérdidas por distorsion debido a la potencia
desigual de los modulos fotovoltaicos pueden provocar fluctuaciones en el valor
de potencia maxima en el caso del médulo Himalaya M6 Black Series DSN390-
B tiene pérdidas del 0.26% por distorsion, esto significa un rendimiento de npp =

0.974

4282. Pérdidas por suciedad

Las pérdidas por acumulacion de polvo en el mddulo pueden oscilar entre
0 después de lluvia y 8% cuando estda muy contaminado. Se supondra que la
pérdida promedio es del 3% porque la casa estd ubicada cerca de la carretera. Por

tanto, la tasa de pérdida de suciedad npovo = 0.97
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4283. Pérdidas por reflectancia angular

Las pérdidas debidas a reflexiones angulares y espectrales se producen en
las superficies del vidrio y del modulo y pueden despreciarse durante el mediodia
solar. Su valor es mayor en invierno que en verano y también en lugares situados
en latitudes mas altas. Por lo tanto, el valor de reflexion angular predeterminado

para un médulo fotovoltaico de estado s6lido es Nreflectancia=0.96

4284. Pérdidas por sombreo

Creemos que las pérdidas de sombra son practicamente insignificantes
durante todo el afio porque el generador fotovoltaico se ha disefiado con una
ubicacion adecuada de los moddulos basada en el espaciado y la inclinacion
optimos segun la latitud y el espaciado entre filas de la ubicacion. correcto para

evitar el auto-sombreado, por lo que Nsombras = 0.98

4285. Pérdidas del inversor

Como ya se describi6 anteriormente, se utilizara un inversor DC/AC X1-

0.6-s-d(L) de la marca Solax Power con un rendimiento de 1iny = 0.95

4286. Pérdidas en el cableado

La pérdida méxima en el cableado del modulo al inversor es del 1,5%, y
para el cableado del lado AC se considera del 2%. Si tomamos como base las
pérdidas tomadas en cuenta al calcular el sistema de cableado, entonces para
ambas partes (fija y variable) la pérdida sera del 1,5%, por lo tanto, su eficiencia

serd npc = nac = 0.985
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De las pérdidas de potencia considerados, se concluye que el rendimiento
global o rendimiento promedio (Perfomance Ratio “PR”), el calculo se realiza a

partir de la siguiente ecuacion:

PR = NDP X Mpolvo X Mreflectancia X Tsombras X Minv X DC X MNAC

Reemplazando los valores estimados:

PR =0.974 x 0.97 x 0.96 x 0.98 x 0.95 % 0.985 x 0.985

PR =0.81

4.2.9. Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico

En este apartado se realiza los calculos justificativos de toda la instalacion
fotovoltaica de consumo instantaneo conectado al sistema de distribucion de baja

tension de la Urbanizacion Natividad MZ “B”.

Ademas, se propone la instalacion de los mddulos fotovoltaicos en el techo
de un predio que conforma parte del grupo de estudio, el area disponible se

encuentra libre de sombras y de facil acceso para la instalacion y mantenimiento.

4291. Seleccion de médulo fotovoltaico

Para nuestro disefio consideramos un panel de 390Wp de potencia, ya que
el costo, peso y tamafio; hacen que sea favorable la adquisicion, el montaje y

mantenimiento. Las caracteristicas del modulo se muestran en ¢l (Anexo 4).

Ademas, se selecciona un médulo fotovoltaico de tipo monocristalino para
aprovechar el méximo rendimiento que ofrece esta tecnologia frente a la

tecnologia policristalina.
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Tabla 10

Caracteristicas del modulo fotovoltaico seleccionado

Parametros del mddulo fotovoltaico

Fabricante HUASUN
Modelo HS-B120 DNS390-B
Caracteristicas eléctricas Valor Unidad
Maximum Power 390 w
Module efficiency 21.4 %
Optimum Operating Voltage 37.23 \
Optimum Operating Current 10.49 A
Open Circuit Voltage 44.67 \
Short Circuit Current 10.92 A
Operating Module Temperature -40 to +85 °C
Maximum System Voltage DC1500V (IEC)
Maximum Series Fuse 20 A
Power Tolerance 0~+5 w
Bifaciality 90+5 %
Caracteristicas térmicas Valor Unidad
Nominal Operating Cell Temp. (NOCT) 44+2 °C
Temperature Coefficiency of Pmax -0.26 %I/°C
Temperature Coefficiency of Voc -0.24 %/°C
Temperature Coefficiency of Isc 0.04 %I/°C
Caracteristicas Fisicas Valor Unidad
Cell Type HJT Mono
Module dimension 1755x1038x30 mm
Weight 23.5 Kg

Fuente: Ficha técnica del fabricante (Elaboracion propia)
Al tener un rendimiento promedio (Pr) del 81%, es decir, las pérdidas en
el sistema fotovoltaico seran del 19%, un valor estdndar para disefos
fotovoltaicos, entonces la energia generada por parte del modulo fotovoltaico

durante un dia sera:

Ep=HSP x P x PR Ecuacion N° 8
Donde:
Ep - Energia producida por cada modulo fotovoltaico
(kW.h/d)
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4292

HSP : Hora solar pico considerado para el lugar de
estudio (6.78h)

Pt : Es la potencia total del modulo fotovoltaico
(0.390kW)

PR : Rendimiento promedio del sistema fotovoltaico
(0.81)

Reemplazando tenemos:

E,=6.78h/d % 0.390kW % 0.81

Ey= 2.14 (kW.h/d)

Determinacion del nimero de médulos requeridos

Utilizando la siguiente ecuacion (2):

Nmf=Preq/ (me X PR)

Donde:

Nt : Numero de mddulos fotovoltaicos (und)

Preg : Potencia media requerida durante el dia (0.58kW)

Pt : Potencia por mddulo fotovoltaico (0.390kW)

PR : Rendimiento promedio del sistema fotovoltaico
(0.81)

Reemplazando tenemos:

N =0.58kW / (0.390kW x 0.81)
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Nif= 1.84und = 2 und

429.3. Correccion de tension de los médulos fotovoltaicos a temperaturas

de trabajo

Se debe comprender que las condiciones de trabajo de los modulos
fotovoltaicos son en condiciones estandar (25 °C y 1000W/m?), ahora se realizara
en condiciones extremas que se presentan en la practica, temperaturas de 0°C y
70°C las cuales son valores minimos y méaximos respectivamente. Se calcula las

tensiones de los modulos con las siguientes ecuaciones:
(0°C) =V(25°C)*(1tcoef.tem V(OC) x (0— 25))
Ecuacion N° (9)
(70°C) =V (25°C)*(1+coef.tem V(OC) = (70— 25))
Ecuacion N° (10)
Donde:

V(0°C) : Tensidon de modulo a temperatura minima

extrema de 0°C

V(25°C) : Tension Optima de operacion (37.23V)
coef.tem (0C) :Coeficiente de temperatura de tension (-
0.24 %/°C)

Reemplazando en las dos ecuaciones:

¢ Tension maxima en el punto de méxima potencia a 0°C

37.23

V(0°C) = 37.23 + (1 +(=0.24) » —

« (0 — 25))
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V(0°C) = 39.46V

e Tension méaxima en el punto de méaxima potencia a 70°C

37.23
V(70°C) = 37.23 (1 + (—0.24) * 100 * (70 — 25))
V(0°C) = 33.21V
e TensiOn maxima en circuito abierto a 0°C
.67
V(0°C) = 44.67 « (1 + (—0.24) * 100 * (0 — 25))

V(0°C) =47.35V
Ademas, para nuestro disefio consideraremos 1.25 veces mayor a la

corriente I(sc) del modulo fotovoltaico

I(cc) = 1.25 * I(sc)
I(cc) =1.25%10.92
I(cc) = 13.65A

4294. Dimensionamiento del inversor

Para la seleccion y dimensionamiento de nuestro inversor consideraremos
que nuestro sistema fotovoltaico cuenta con acumulador de energia (baterias),
ademas que esta se encuentra conectado a la red de forma aislada por un
interruptor automatico de transferencia (ATS). Nuestro inversor tendrd las

siguientes caracteristicas para garantizar el Optimo funcionamiento del sistema

e De onda senoidal

e La potencia nominal del inversor serd mayor del 80% de la potencia
nominal del GFV

e Seguidor del punto de maxima potencia

e Alta eficiencia
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e Larga vida util

Los parametros del inversor seleccionado se muestran en la tabla (11). Las

caracteristicas del inversor se muestran en el (Anexo 5).

Tabla 11

Parametros del inverso seleccionado

Parametros del inversor

Fabricante SOLAX POWER
Modelo X1-0.6-S-N(L)

Input (DC) Valor Unidad
Max. PV array input power 900 Wp
Max. PV input voltage 450 \Y/
Startup voltage 50 VvV
Nominal input voltage 360 \Y/
MPP tracker voltage range 45~430 VvV
No. of MPP trackers/Strings per MPP tracker 1/1
Max. input current(input A/input B) 14 A
Max. short circuit current(input A/input B) 16 A

Ouput (AC) Valor Unidad
Nominal AC output power 600 w
Nominal AC output current 2.61 A
Max. AC output apparent power 660(600 for VDE4105) VA
Max. AC output current 2.9 A
Nominal AC voltage 220/230/240; 180~280 \Y/
Nominal grid frequency/Grid frequency range 50/60; £5 Hz
Displacement power factor 0.8 leading~0.8 lagging
THDi (rated power) [% <3 %

Caracteristicas constructivas Valor Unidad

Degree of protection IP66
Dimensions(WxHxD) 267*328*126 mm
Net weight 6 Kg

Fuente: Hoja de datos del fabricante (Elaboracion propia)

Tomando en consideracion los pardmetros del inversor seleccionado, se

considera una configuracion de los modulos fotovoltaicos en serie.
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4295. Configuracion de modulos

Para determinar la configuracién en serie o en paralelo de nuestros

modulos fotovoltaicos utilizaremos la siguiente ecuacion:

V entrada inversor .,
N(ps) = Ecuacion N° 11

Vmax.circuito abierto

Nps) : Numero de modulos méaximo en serie.

Ventrada inversor  : 1ension de entrada en DC del inversor (450V).

Viniax : Tensién maxima en circuito abierto del modulo

fotovoltaico (39.85V).

Reemplazando datos:

450
39.85

N(ps) =
N(ps) =11.3 = 11
Este valor determinado indica que a este inversor podemos conectar 11

modulos fotovoltaicos sin tener inconvenientes de exceso de tension sobre el

1nversor.

Para nuestro disefio fotovoltaico, la configuraciéon de los modulos
fotovoltaicos serd en serie, ya que la tension de la configuracion de los méddulos
no sobrepasa a la tension de entrada del inversor y alcanza al voltaje minimo de

arranque de nuestro inversor.
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Tabla 12

Resumen de la configuracion fotovoltaica

., . Cantidad de Valor
Resumen de correccion de tensiones

modulos global

Tension maxima en el punto de maxima potencia a 0°C 39.5V 2 78.92 vV
Tensid ‘. | to de méxi tenci

ension maxima en el punto de maxima potencia a 332V 5 66.42 V
70°C
Tensidn maxima en circuito abierto a 0°C 47.4\V 2 94.7 V
Tensién maxima en circuito abierto a 70°C 39.8V 2 79.68 V
Corriente para los 2 mddulos FV 109A 2 1092 A
Elaboracion Propia

4296. Validacion y comparacion de resultados

Se presenta un resumen de los datos calculados segun médulo fotovoltaico

e inversor seleccionado.

Tabla 13

Resumen de validacion de calculos

Descripcion Dato Condicién Verificacion
Potencia pi | sistem 780.
A S soowss2aw

900.00 Pinv>80%PGFV
Potencia del inversor (Wp) W CUMPLE
Corriente maxima admisible 10.92 A 10.92A<14A
(Icc)
Corriente maxima del inversor 14A Ice<ldc CUMPLE
en DC (Idc)
Tensién maxima en circuito
abierto Va(0°C) 94.7V 94.7V<450V
Tension méaxima del inversor en Va(0*C)<vde
DC (Vdc) 450 V CUMPLE
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Descripcion Dato Condicion Verificacion

Tension minima en el punto de
méaxima potencia V(70°C) 68V . 79.68V>45V
Tension minima de entrada en V(70°C)>Vmin
DC (Vmin) 45V CUMPLE
Tension maxima en el puntode 76 o5, 78.92V<430V
méaxima potencia V(0°C)
Tension méxima d d V(0°C)<(Vmax)

ension maxima de entrada en 430V CUMPLE

DC (Vmax)

Elaboracion propia

429.7. Calculo de separacion de médulos

Se considera un érea libre de sombras para un buen rendimiento, ademas
de facil acceso para la instalacion y mantenimiento del sistema fotovoltaico. Para
nuestro disefio de 2 mddulos fotovoltaicos no requiere el célculo de separacion
entre modulos, ya que la superficie esté libre de sombras, ademas para 02 modulos

a instalar de forma continua no genera sombras entre ellos.

429.8. Seleccion de interruptor de transferencia automatica (ATS)

Para que el sistema fotovoltaico con conexion a la red eléctrica
convencional funcione de forma continua, se considerd6 un interruptor de
transferencia automatica, la cual permitirda el uso de la energia de la red
convencional cuando el sistema fotovoltaico no tenga la suficiente energia para

suministrar a la carga.

Este dispositivo eléctrico monofasico tiene la funcion de conmutar
automaticamente cuando detecta la ausencia de la fuente de energia primaria
(fotovoltaica) a una fuente de energia secundaria (convencional) y conmuta

automaticamente cuando retorna la fuente de energia primaria (fotovoltaica), de
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esta forma garantiza el flujo continuo de la energia eléctrica a los suministros. Se
adjunta ficha técnica del interruptor de transferencia automatica (ATS) en el

(Anexo 6).

Figura 19

Interruptor de transferencia automatica (ATS)

) Corr)mor)
incoming line 1 1i0n control line
H H ’: 0866
\‘ }( 5‘ ’( s 8
Man pawes sufply A B
4
—Wt B

B &
QU

=
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Standby control line

Load output

Fuente: Cartilla de fabricante (FEEO)

4299. Seleccion de conductor

El cableado de las series fotovoltaicas se dimension6 tomando en cuenta
la exposicion de los conductores a la intemperie teniendo asi los conductores
unipolares de cobre, de 0,6/1 kV y aislamiento de polietileno reticulado de

diferentes capacidades de corriente a llevar.

En la tabla (14), se describe la intensidad de corriente segun la seccion del

conductor a seleccionar.
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Tabla 14

Capacidad de corriente segun seccion de conductor

Seccion de Corriente

cable maxima
05 mm2 6 A
0.8 mm2 9 A
1.0 mm?2 11 A
1.5 mm2 14 A
20  mm2 16 A
25  mm2 20 A
40 mm2 28 A
6.0 mm2 37 A
8.0 mm2 48 A
10.0 mm2 53 A
16.0 mm2 75 A
25.0 mm2 100 A
350 mm2 125 A
50.0 mm2 160 A

Fuente: Catalogo de fabricante (Elaboracion propia)

La intensidad méaxima transportada en cada serie corresponde a la corriente

de corto circuito del panel solar (Isc) sobredimensionada al 125%.

La seleccion de seccion del cable se describe en la siguiente figura.
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Figura 20

Cdlculo de seccion de conductores con diagrama unifilar
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Elaboracion propia
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42.9.10. Esquema unifilar

Se muestra el esquema unifilar que se tendra:

Figura 21

Esquema unifilar
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it

l

[¢—— RED CONVENCIONAL
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Elaboracion propia

4.3. ANALISIS FINANCIERO

4.3.1. Aspectos a considerar

4311 Horizonte de tiempo

Para nuestra evaluacion del proyecto de tesis, se plantea un horizonte de

tiempo de 25, desde el funcionamiento de los mddulos fotovoltaicos.
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431.2. Perfil de tarifa

Segun lo descrito en el apartado (4.1.4) acerca de la opcion tarifaria BTSB.

e Tipo de medicion
- Medicion de energia activa (1E)
- Energia consumida mensual

e (Cargo de facturacion
- Cargo fijo mensual

- Cargo por energia activa
Seglin tabla (15) el promedio de costo de energia eléctrica por cada kW.h

sin exceder los 30kW.h es de S/.0.5529.

Tabla 15

Costo de energia eléctrica por kW.h

Costo de energia por KW.h
item Afio Mes S/.<30kW.h S/. >30kW.h

1 2023 Ene 0.5837 0.8338
2 2023 Feb 0.5736 0.821
3 2023 Mar 0.569 0.8128
4 2023 Abr 0.5649 0.807
5 2023 May 0.5579 0.797
6 2023 Jun 0.5537 0.7909
7 2023 Jul 0.5517 0.7882
8 2023 Ago 0.5349 0.7642
9 2023 Sep 0.5298 0.7569
10 2023 Oct 0.5325 0.7608
11 2023 Nov 0.533 0.7613
12 2023 Dic 0.5496 0.7851

Promedio S/. 0.5529 0.7899

Fuente: Extraido de historial de facturas eléctricas (elaboracion propia)
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4313. Demanda eléctrica consumida

Para los 11 usuarios que conforman el grupo de estudio, se realiza la
recopilacion del historial de consumo en kW.h mensual y proyectado segtn el

horizonte de tiempo.

Tabla 16

Consumo energético

Costo de energia anual

item Afio Mes kW.h

1 2022 Ene 359.00
2 2023 Feb 352.00
3 2023 Mar 358.00
4 2023 Abr 351.00
5 2023 May 390.00
6 2023 Jun 333.00
7 2023 Jul 342.00
8 2023 Ago 334.00
9 2023 Sep 323.00
10 2023 Oct 368.00
11 2023 Nov 349.00
12 2023 Dic 394.00

Anual(kW.h) 4253.00

Elaboracion propia

43.14. Perfil de generacion de energia

Célculo de produccion energética respecto al disefio elaborado
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Tabla 17

Produccidn energética

Produccion energética

Tiempo Energia (Kw.h)
diario 4.28
mensual 128.40
anual 1540.80
afio 25 38520.00
Produccion total al afio 25
(KW.h) 38520

Elaboracion propia

43.15. Costo de inversion, operacion y mantenimiento

Se realiza la cotizacion de los componentes fotovoltaicos para realizar el
calculo de la inversion. Dichos costos incluyen el IGV.
Tabla 18

Precio de los componentes fotovoltaicos.

Precio Precio

Componentes Unidad Cantidad unitario  total

(S.) (S.)
Mddulo monocristalino de 390Wp und 2.00 861.82 1723.65
Inversor cargador 900W und 1.00 1425.88  1425.88

Interruptor de transferencia

o und 11.00 178.98 1968.74
automatica (ATS)

TOTAL= 5118.26

Elaboracion propia
Para determinar el costo de inversion inicial del sistema fotovoltaico se
requiere tener un costo aproximado de los componentes eléctricos (conductores,
cajas de paso, elementos de proteccion, etc.), ademas de la estructura de soporte
para los modulos fotovoltaicos y los costos relacionados a la instalacion del

sistema para su funcionamiento.

Segun profesionales dedicados a la implementacion de sistemas

fotovoltaicos, el costo de los componentes fotovoltaicos representa el 78%
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mientras que los componentes eléctricos, mecéanicos y la instalacion representan
el 22%. Tomando en cuenta la anterior recomendacion, se procede a estimar el

costo de la inversion.

Tabla 19

Inversion inicial total del sistema fotovoltaico

Precio

Descripcion %

P (sl.) °
Costo de los componentes fotovoltaicos 5118.26 78.00%
Costo de componentes eléctricos, mecanicos e instalacién 1443.61 22.00%

TOTAL=  6561.87 100.00%

Elaboracion propia
Otro costo a considerar son los reemplazos de componentes por
cumplimiento de tiempo de vida util, tal es el caso del inversor e interruptores de
transferencia automatica. A partir de las fichas técnicas de los componentes se
determina un reemplazo de inversor cada 10 afios y un reemplazo de interruptores

de transferencia automatica cada 2.5 afios. Ver tabla (20):

Tabla 20

Presupuesto de la instalacion

- - . . Precio .
Item Descripcion Unidad Cantidad Unitario (S/.) Parcial
1 Componentes fotovoltaicos 5118.26
Mdodulo monocristalino de
1.1 390Wp und 2 861.82 1723.65
1.2 Inversor 900W und 1 1425.88 1425.88
Interruptor de transferencia
1.3 automatica (ATS) und 11 178.98 1968.74
2 Componentes eléctricos, mecanicos e instalacion 1443.61
3 Componentes a reemplazar por tiempo de vida Gtil 20570.384
3.1 Inversor 900W und 2 1425.88 2851.76
Interruptor de transferencia
3.2 . und 99
automatica (ATS) 178.98 17718.62
PRESUPUESTO TOTAL 27132.26
Elaboracion propia
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repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

El andlisis de costo por operacion y mantenimiento del sistema

fotovoltaico, se considerard un monto anual de 0.5% respecto al costo directo.

4.3.2. Indicadores economicos

En este apartado se calculara si el proyecto es rentable o no por medio de
los indicadores econdmicos, para ello consideraremos que el costo por kWh se
incrementa cada afio en 0.2%, obtenido asi valores de flujo de caja neto, ver tabla

21):

Tabla 21

Analisis del flujo de caja neto

Afio Precio  Produccién Ingresos (S/.) m(;rp:ferr?icrlnoigrﬁo Flujo de caja
(S/. kwWh) (kwh) (s/) Neto (S/.)
0 0.5529 0 0 0 -27132.26
1 0.5640 1541 868.95 328.09 540.85
2 0.5752 1541 886.33 328.09 558.23
3 0.5867 1541 904.05 328.09 575.96
4 0.5985 1541 922.13 328.09 594.04
5 0.6104 1541 940.58 328.09 612.48
6 0.6227 1541 959.39 328.09 631.29
7 0.6351 1541 978.57 328.09 650.48
8 0.6478 1541 998.15 328.09 670.05
9 0.6608 1541 1018.11 328.09 690.02
10 0.6740 1541 1038.47 328.09 710.38
11 0.6875 1541 1059.24 328.09 731.15
12 0.7012 1541 1080.43 328.09 752.33
13 0.7152 1541 1102.03 328.09 773.94
14 0.7295 1541 1124.07 328.09 795.98
15 0.7441 1541 1146.56 328.09 818.46
16 0.7590 1541 1169.49 328.09 841.39
17 0.7742 1541 1192.88 328.09 864.78
18 0.7897 1541 1216.73 328.09 888.64
19 0.8055 1541 1241.07 328.09 912.98
20 0.8216 1541 1265.89 328.09 937.80
21 0.8380 1541 1291.21 328.09 963.12
22 0.8548 1541 1317.03 328.09 988.94
23 0.8719 1541 1343.37 328.09 1015.28
24 0.8893 1541 1370.24 328.09 1042.15
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25 0.9071 1541 1397.65 328.09 1069.55
TOTAL 38520 27833 8202 -7502

Elaboracion propia

Haciendo uso de los resultados de la tabla (21), y una tasa de interés del
11% el cual es en base de las entidades bancarias presentes en la region para un

periodo de 25 afos. Determinamos los indicadores econdémicos utilizando las

ecuaciones (4), (5), (6) y (7).
Se muestra resultados en la tabla (22).

Tabla 22

Indicadores econdmicos

Indicadores .

ECONOMICoS Unidad Valor
VAN S/. -21406.37
TIR % -2.14%
PRS afnos Mayor a 25
B/C 0.87

Elaboracion propia
Los resultados obtenidos en los indicadores econdémicos, indican que el
proyecto no es rentable para el conjunto de 11 usuarios de energia eléctrica,

ademas de tener un periodo de recuperacion mayor a 25 afios, y un costo beneficio

no aceptable.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Se ha conseguido realizar nuestro objetivo general, el cual es el disefiar el
sistema fotovoltaico de autoconsumo instantdneo conectado a red para
determinar la influencia en la facturacion eléctrica del conjunto residencial

de la Urb. Natividad del distrito de San Miguel, provincia de San Roman.

SEGUNDA: Se logr6 realizar el diagndstico situacional del consumo eléctrico en el
conjunto residencial, segun el vatimetro digital instalado en cada
suministro se obtuvo la potencia global promedio de 0,56kW, potencia
global maxima de 1,4kW y potencia global minima de 0,14kW. Ademas,
del historial de la facturacion eléctrica de los 11 usuarios se determin6 un
consumo promedio global de 354kW.h/mes y un consumo total de

4254kW.h/ano.

TERCERA: Se realizd satisfactoriamente el disefio del sistema fotovoltaico de
autoconsumo instantaneo con conexién a la red eléctrica, teniendo una
potencia a nivel fotovoltaico de 0.78kW, un inversor CD/AC monofésico
de 0.9kW y un interruptor de transferencia automatica. Los dos modulos
fotovoltaicos seleccionados de 390Wp conectados en serie, con una
inclinacion de 15° orientado al norte y considerando un rendimiento del
sistema fotovoltaico del 81%, se obtiene una produccion de 4,28kW.h/dia,
128,40kW.h/mes y 1540,80kW.h/afio. Ademas, esta produccion de energia
cubre 36,23% del consumo anual promedio del historial de facturacion

eléctrica.

CUARTA: Como parte del tercer objetivo, se hizo el analisis economico del disefio de

sistema fotovoltaico, teniendo asi: VAN=S/. -21406,37; TIR=-2,14%;
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PRS=mayor a 25 afios y un B/C=0.87, concluyéndose que la investigacion

en términos econdmicos no es rentable.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda el disefio de un sistema solar fotovoltaico sin limitacion de
carga con conexion a la red convencional, esto con el objetivo de mejorar
la disponibilidad del recurso solar para el propio uso e inyectar parte de la

energia sobrante a la red convencional.

SEGUNDA: Se sugiere realizar la mediciéon de potencia de forma global donde los
usuarios estén alimentados de un solo circuito de baja tension, esto con el
fin de tener mayor precision y un mejor analisis de la variacion de potencia

eléctrica durante el dia.

TERCERA: La demanda de potencia eléctrica con el transcurso de los afios, siempre
ira en aumento, esto debido al crecimiento poblacional y estilo de vida de
los usuarios que residen en el lugar de estudio. Para dicho crecimiento de
potencia se recomienda un nuevo dimensionamiento de sistema

fotovoltaico para cubrir dicho requerimiento.

CUARTA: Para que el sistema fotovoltaico sea rentable, se recomienda aplicar este
tipo de sistema fotovoltaico de forma independiente en restaurantes,
talleres, apartamentos, tiendas, edificios residenciales, centros
comerciales. En estos lugares de aplicacion solo requiere los moédulos
fotovoltaicos y un inversor de conmutacion automatica, la cual representa

un bajo costo de inversion.
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Anexo 1. Caracteristicas técnicas del equipo de medicion de potencia

——TPCE)

Comprobador de tensién
PCE-PCM 3

PCE-PCM 3

Con este comprobador de tensién de pinza puede medir sin ningiin problema corriente alterna hasta 1000 A AC. Simultaneamente
puede medir con el comprobador de tension tensiones hasta 1000 V AC/DC. El comprobador de tensién también mide la potencia
activa, reactiva y aparente hasta 750 kW. Otra funcidn del comprobador de tension de pinza es que mide la corriente de arranque.
Muchas maquinas consumen en el momento del arranque una corriente muy alta. Una pinza de corriente convencional no mide
este tipo de pardmetro. Sin embargo, el comprobador de tensi6n lo mide sin ningan problema.

Con la funcién NCV (Not Connected Voltage) puede comprobar con el comprobador de tensién si unalinea o cable esta bajo tension
sin la necesidad de realizar una medicién por contacto. Esto facilita bastante el trabajo al usuario. Adicionalmente a todas las
funciones puede conectar por Bluetooth el comprobador de tension con un equipo terminal. A través de la interfaz Bluetooth puede
transferir en tiempo real los valores al dispositivo terminal para registrarlos, analizarlos o enviarlos

> Potencia activa, reactiva y aparente
»  Medicién hasta la 20° forna de onda arménica
»  Medicion de medicién sin contacto (NCV)

»  Medicion de la intensidad de arranque
»  Medicion de corriente hasta 1000 A AC
»  Interfaz Bluetooth

PROFESSIONAL. CALIBRATED. EQUIPMENT. www.pce-instruments.com
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Especificaciones técnicas 600 k0 0,1k} +08%+3d
Condiciones ambientales: 23 °C +5°C, <75 % H.r. 6 MO 0,001 MQ 2%+5d
Parametro Rango Resolucién Precision 80MO 0,1 MO 2% +5d
Conmiente AC 60 A 0,01 A 2 %+8d Medicié n de tensién: aprox. 0,78V

GO0 A oaA B%esd Proteccién contra sob idn: 750 V DC, 1000 V AC {valor efectivo)

+
> i Prueba de continuidad 6000 010 -

1000A AL 2%+8d Sefial acistica <50 0
Coniente de entrada méxima 1000 A AC Tensién de prueba: 1,48V
Rango de fi ia 40 .... 400 Hz Proteccion contra sobretensiéon: 760 V DC, 1000 V AC {valor efectivo)
Comiente de arranque AC Sélo como Capacidad 9,999 nF 0,001 nF 3% +54d

60 A 0,01A N » g

referencia
99,99 nF 0,01 nF 3% +5d
600 A 01A 5% +60d
¥

1000 A 1A 5% +60d 9999 nF 01 nF 3% +5d
Tiempo integral: 100 ms 9,999 pF 0,001 pF 3% +5d
Rango: 20 ... 1000 A 99,99 yF  0,01yF 3% +5d
Rango de fl 40 ....400 Hz

- P

Tensién DC 6V 0,001V £0,5% +5d 9999 pF 0,1 yF 3% +5d

B0V 001V H05%+5d 9,999 mF 0,001 mF 3% +5d

o
600V 01V $0,5% +5d 99,99 mF 0,01 mF +3%+5d
Proteceid h foct
1000V v 08%+ad P contra sob 750 V DC, 1000 V AC (valor efectiva)
Medicion de diodos v 0,001V -

Impedancia de entrada: 10 MQ
Tension de entrada maxima: 750 V AC (valor efectivo) 0 1000V DC

DC anodo: aprox. 1 mA

Tensién AC o DC cétodo: aprox. 3,2 V
8v 0.001v 06%+4d Proteccion contra sobretensién: 750 V DC, 1000 V AC (valor efectivo)
sov omv #.6%+4d Meﬁicfigs"_depoleﬂcia 3W/VA/Var 0,01 W/ VA /Var £3% +5d
600V 04V H0,6%+4d monctasica 100 W/ VAT
Var O1W/VA/Va #3%+5d
1000V 1v #0,8%+4d 00O W TVAT
Impedancia de entrada; 10 MQ Var TWIVA IVar 3% +5d
Tension de entrada méxima: 750 V AC (valor efectivo) 0 1000 V DC
Rango de frecuencia: 40 ... 400 Hz :,‘;r"w""“ / 3':;‘ KNIVAL  ao 454
Medicién de frecuenciacon 9999 Hz 0,01 Hz #1,5% +5d 100KW VA7
la funcién de medicién de 0,1 kW /IVA/Var +3% +5d
comiente 999,9 Hz 0,1Hz $1,5% +5d Var
Rango: 10 ... 1 kiz C:?MJVA"1kWIVAIVar 3% +5d

Rango de lasefial de entrada: >20 A AC (valor efectivo)
La corriente de entrada aume nta con la frecuencia de medicion.
Comiente de entrada méxima: 1000 A AC (valor efectivo)

Corriente de medicibn més pequefia: 1 mA
Tensién de medicién més pequefia 1V

Medicion de frecuenciacon gogg Hz 0,01 Hz HE%+5d Factor de polencia 01..1 0,001 5% +5d
la funcion de medicion de capacitivo / inducivo i
fension 999,9 Hz 0,1Hz +1,5% +5d Corriente de medicién mas pequefia: 1 mA
9,999 kHz 0,001 kHz 11'5% +5d TeusxS-n de medicién més pequefia 1V
Rango: 10 ... 10 kHz Armonicos 1 - 3% +10d
Rango de lasefial de entrada: >1 VAC (valor efectivo) 2..6 - 43,5%+10d
La cerriente de entrada aume nta con la frecuencia de medicién.
Tension de entrada maxima: 1000 VAC {valor efectivo) 7.8 - 4.5 %+10d
Medicién de frecuencia 9,999 Hz 0,001 Hz 10,3% +5d 9..10 - 5% +10d
99,99 Hz 0,01 Hz #,3% +5d 11..15 - 7 % +104d
9,999kHz  0,1Hz 10,3% +5d 16...20 B #10%+10d
©99,9 Hz 0,001 kHz +0,3%+5d Corriente de medicién mas pequefia: 1 mA
Tensién de medicién més pequefia 1V
99,99kHz 0,01 kHz 40,3% +5d La resolucién depende del rango de medicién de la tensién
99,9 kHz 0,1kHz 3% +5d
9,999 MHz 0,001 MHz 0,3% +5d

Proteccidn cantra sobretensién: 1000 V DC o 750 V AC (valor efectivo)

Rango de laentrada de tensién >2V (cuando aumenta la tensién de entrada

aumentatambién laf

Ciclo de trabajo

9 9
(Duty cycle) 01..999% 01%

#0,3% +5d

Rango de frecuencia: 10 ... 10 kHz
Rango de tension: 2 ... 250 V¥ AC (valor efectivo)
{La tensién aumenta con la frecue ncia)

Ciclo de trabajo con la Rango de frecuencia: 10 ... 1 kHz
funcié nde medicién de Corriente de entrada: 20 .. 1000 A AC (valor

comiente efectivo)

Ciclo de trabajo con la Rango de frecuencia: 10 ... 1 kHz

funcié nde medicién de Corriente de entrada: 1 ... 750 V AC (valor

tension efectivo)
Impedancia de entrada: 1 MQ

Resistencia 600 0 010 40,8% +3d
6 k(2 0,001 kQx 40.8% +3d
60 ki 0,01 kX #0.8%+3d

PROFESSIONAL. CALIBRATED. EQUIPMENT.

www.pce-instruments.com
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Especificaciones genéricas

Contenido del envio

Rango Automético o manual, ajustable 1 x Comprobador de tensién PCE-PCM 3
Rango de tensién méximo 1000V DCo 750 VAC 1 x Bolsa de transporte

Altura sobre el nivel del mar Max. 2000 m 1 xJuego de cables de medicién
Pantalla LCD 1xPiladegV

Indicacién maxima en pantalla 5999 d 1 x Manual de instrucciones

Sobremrango superior "oL"

Sobrermrango inferior v-oL

Cuota de medicién 3 Hz

Desconexién automética

Tras 30 minutos

Alimentacion

Pilade 9V

Accesorios

Indicacién del estado de la bateria

Simbolo cuando la tensién es
demasiado baja

PCE-PA-ADP-SCHUKO Adaptador de corrie nte

Coeficiente de temperatura

0,1 x precisién x *C*

Condiciones operativas

0..40°C, 32 ..104°F

Condiciones de almacenamiento

-10..60°C, 14 ... 140°F

Dimensiones

238x%92 x50 mm

Peso

Aprox. 420 g (con pilas)

Mas informacién
Productos similares

La precisién indicada es aplicable con unas condiciones ambientales de 18 ...
28°C,65..83°F.

*La temperatura se calcula en base a ladiferencia de temperatura de las
condiciones operativas y la temperatura ambiental actual.

Ejempla:

La temperatura actual es superior a la temperatura operativa:

(50 °C de temperatura actual) - (40 °C de temperatura operativa) = 10°C
La temperatura actual es inferior a latemperatura operativa:

(0 °C de temperatura actual) - {-5 °C de temperatura operativa) = 5°C

PCE Ibérica S.L.

C/ Mayor 53 - Bajo
02500 Tobarra {Albacete)

Tel. +34 967 543 548
Fax +34 967 543 542

Nos reservamos el derecho a modificaciones

info@pcedberica.es
www pce-instruments com/espanol
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DECLARATION OF CONFORMITY

EC- Konformitatserkldrung

EC- Dichiarazione di conformita
EC- Déclaration de conformité
EC- Conformiteit-verklaring

EC- Declaragio de conformidade

&

PCE Deutschland GmbH
Im Langel 4
59872 Meschede
Tel: +49 (0} 2903 /97699 0
Fax: +49 (0) 2903 /97699 29
E-Mail: info@ pce-instruments.com
Internet: http://www.pce-instruments.com

EC- Declaracion de conformidad
EC- Declaration of conformity
EC- Uygunluk Beyan

EC- 3aaBneHne 0 COOTBETCTBHUH
EC- Deklaracja zgodnosci

EC- Prohldseni o shode

Wir erkldren hiemmit, dass das Produkt, auf das sich diese Erkldrung bezieht, mit den

0 Konformitatserkldrung nachstehenden Normen iibereinstimmt.
E Declaracién de Manifestamos en la presente que el producto al que se refiere esta declaracion esta
conformidad de acuerdo con las normas siguientes.
- . . ... Dichiariamo con cid che il prodotte al quale la presente dichiarazione si riferi-sce &
: Dichiarazione di conformita conforme alle norme di seguito citate.
. . We hereby declare that the product to which this declaration refers conforms with
GB Declaration of conformity the following standards.
. . e Nous déclarons avec cela responsabilité que le preduit, auquel se rapporte la
F Déclaration de conformité présente déclaration, est conforme aux normes citées ci-aprés.
TR Uygunluk Beyani Bu bildirime bagh Grindn asadidaki standartlara uygun oldugunu beyan ederiz.
_— - Wij verklaren hiermede dat het product, waarop deze verklaring betrekking heeft,
NL Conformiteit-verklaring met de hierna vermelde normen overeenstemt.
Mbl 32ABNAEM, Y4TO NPOAYKT, K KOTOPOMY OTHOCUTCA AaHHAA AeKnapauus,
RUS SasBMEHVIE O COOTBETCTBAU COOTBETCTBYET NEPEUNCIEHHBIM HVKE HOPMAaM.
p Declaragéo de Declaramos por meio da presente que o preduto no qual se refere esta declaragéo,
conformidade corresponde as normas seguintes.
PL Deklaracja zgodnosci Niniejszym os_madcz_amy, e produk‘l, ktdrego niniejsze oSwiadczenie dotyczy, jest
zgedny z ponizszymi normami.
cz Prohla&eni o shode Timte prohlasujeme, Ze vyrobek, kterého se toto prohlaseni tyka, je v souladu s nize

uvedenymi ncrmami.

Digital Clamp Meter

PCE-PCM 3

Mark applied

EU Directive

Standards

2014/53/EU

Draft ETSI EN 301 489-1 V2.2.0 (2017-03)

Draft ETSI EN 301 489-17 V3.2.0 (2017-03)

ETSI EN 300 328 V2.1.1 (2016-11)

EN 61326-1:2013, EN61326-2-2: 2013 EN 62479:2010

Meschede, 31.08.2018

Place and Date

PCE Deutschiand GmbH
Im Lange! 4, 58672 Meachade
ol 02903/676890, Fax: (2903/0769929
info@warensortiment.de
P wyw.warensoriment,de
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Anexo 2. Medicion en el tablero general
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Anexo 3. Medicion en el tablero general
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Anexo 4. Caracteristicas técnicas del modulo fotovoltaico propuesto.

Himalaya M6 Black Series 380-400W

120-cell Bifacial Transparent HIT HCC Solar Module

| Engineering Drawings Unit: mm | Electrical Characteristics (STC*)

Model HS-B120  HS-B120  HS-B120  HS-3120  HS-B120
DSN380-B DSN385-B DSN390-B DSN395-8  DSN400-B
Maximum Power (Pmax)  3gow 385W 390W 395W 400W
Module Efficiency (%) 208% 211% 214% 217% 220%
Optimum Operating Voltage (Vmp) ~ 37.00v 3715V 3723V 37.32V 37.43V
Optimum Operating Current (Imp)  10.27A 10.37A 10,497 10,607 10,70A
Open Circuit Voltage (Voc) 447V 4457V 4467V 44.77V 44.87V
Short Circuit Current (Isc)  10.72A 10.82A 10.92A 11.02A 11.12A
Operating Module Temperature ~40 to +85C
q \IIIIIIIIII|\IIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIII||IIII|IIIIIIHIIIIIIIIII\ Maximum System Vollage DC1500V (EC)
5 H \I|J|J||||||\Illﬂm|||MUIIIIIIIIIJIJIJ||I||||||||I|J|\\||||||||||\ Maximum Series Fuse 20A
4 & | IlIIIIIIIﬂ T e P
~ ower Tolerance O~+5W
. ||||||||u|||||||||||||||||||||||||||Hmnnmliulullm ety e
*STC: Iradiance 1000 W/m?, cell lemperalure 25 T, AM=1.5, Tolerance of Pmax is within +/- 3%.
= | BSTC**
Maximum Power (Pmax) 425w 430W 435W 440w 445W
Optimum Operating Voltage (Vmp)  38.49v 38.70V 3887V 39.18V 39.50V

_ Optimum Operating Current  {Imp) 11,134 11.18A 11.22A 11.28A 11.32A

Open Gircuit Voltage (Voc) 4581V 4588V 46.21V 46.84V 47.54Y
&u Short Ciretit Current (Isc)  11.54A 1158A 1161A 11.64A 11.66A

“YBSTC: Frant side iradiation 1000W/m?, back side raflection iradiation 135Wim?, AM=15, ambient temperature 25 'C.

| Temperature Characteristics | Mechanical Characteristics

Nominal Operating Cell Temp. (NOCT) 44'Ct2°C Cell Type HJT Mono 166 x 83 mm
Temperature Coefficiency of Pmax -026%/'C Cell Connection 120 (60% 2)
Temperature Coefficiency of Voc -0.24%/ C Module Dimension 1755 x 1038 %30 mm
Temperature Coefficiency of Isc 0.04%/°C Weight 235kg
Junction Box IP&7 / IP68
Output Cable 4mm?, 200mm in length, length can be customized / UV Resistant
Connectors Type MC4 Compatible
Safety Class Class Il Frame Anodised Aluminum Alloy
Product Warranty 15 yrs Workmanship Encapsulant FOE
Performance Warranty 30 yrs Linear Warranty* Front Load 5400 Pa
= 45t year 99%, aftor 2nd year 0.375% annual degradation to year 30. Rear Load 2400 Pa
Glass Thickness (F) 2.0mm Anti-reflective surface Solar glass | (B) 2.0mm Soclar glass

Standard Module  ® HUASUN HIT Madule

100% 9,9%

95% 90% |Sh|pp|ng figurations

90% o, 33:&

B5% HC GP

BO0% Container Length 40' 20'

75% Pallets Per Container 28 6

o 5 ) 15 20 25 a0 Modules Per Pallet (pes) 36 36

* Refer to HUASUN standard warranty for details Modules Per Container  (pcs) 936 2186

ANHUI HUASUN ENERGY CO., LTD. & N0.99 Qingliu Road, Economic and Technological Development Zone, Xuancheng, Anhui, China
HUASUN-EN-2022-V1,0 © Arhui Huasun Energy Co, Ltd. reserves all rights, {, Tel 00B6-563-2626509 @ sales@huasunnet @ www.huasunnet
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Anexo 5. Caracteristicas técnicas del inversor propuesto.

X1-MINI

S Single MPPT

D: With DC switch  N: Without DC switch
SINGLE-PHASE
ON-GRID INVERTER

0.6~3.6kW

Features

* Small and light

* Max. DC input 14A

* AC/DC builtin SPD

* As low as 45V grid-connected PV voltage
* Remote upgrade and control

* Wider power section

* Zero injection supported

* CT compatibility

SOLUTION DESIGN

N

n
Solax Meter

X1-Mini

=
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X1-MINI

SINGLE-PHASE

NS0 XHEN0 K-S0 XSS 020800 WSS K-S0 NS00 K-38-501)
NFOGSNY XHCTSRL) N-LISHL XHLSSHL X-20SKL XRELSSRY N-IRSND X-LASHO N-3eSaL
DCINPUT
Max. PV aray input power [Wp] Q00 1050 1650 2250 3000 3750 4500 4950 5400
Max. PV input voltage [V] 450 450 450 A0 450 550 550 550 550
Startup vottage [V] 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Nominal input voltage [V] 360 360 60 360 360 360 360 360 360
MPP tracker voltage range [V] 45-430  45~430  45-430 50430  50-430  55~530  55.530 55-530  55-530
Neo. of MPP trackers/Strings per MPP tracker 11 1 11 i 11 " 11 11 11
Max. input currentlinput Afinput B [A] 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Max. short Circuit currentlinput Afinput B) [4] 16 16 16 16 16 16 16 16 16
ACOUTPUT
Nominal AC output power [W] 600 700 oo 1500 2000 2500 000 3300 2680
Nominal AC output current [A] 261 304 478 £.52 870 10.80 1204 43 16
Max. AC output apparent power W] GRG0 for YO T 1210 1650 2200 2750 3300 3300 3680
Max. AC output current [A] 29 33 53 T2 96 uns 143 143 16
Nominal AC voltage [V] 220/230/240; 180~280
Naminal grid frequency/ Grid frequency range [Hz) S0/60: 5
Displacemant power factor 0.8 leading~0.8 lagging
THDI irated power) [%] <3
SYSTEM DATA
Max. efficiency [%] 98.00 SE00 98.00 SE .00 9800 SB.00 S8.00 SBO00 9800
Euro. efficiency [%] 95.00 9500 95.50 S6.00 96.50 96.50 96.50 96.50 96.50
Standby consumption W] @Might <l
Degree of pratection IPEE
Operating temperature range |°C] -25~+60 (derating at 45}
Ma. operation altitude [m)] <2000
Humidity %] 0~100{condensation}
Typical naise emission [dB] n
Starage temperature [°C) =30~+70
Dimensions{WxHx D} [mm] 267328126
MNet weight [kgl & 6 ] ] 6 83 8.3 83 8.3
Coaoling concept Natural coaling
Commurication interfaces R5485f DRMY Pocket Wi-Fif LAN/4GIOptional/USB/CT/Meter {optional}
PROTECTION
Owerfunder voltage protection YES
DC isolation protection YES
Manitading ground fault protection YES
Grid manitaring YES
DC injection monitaring YES
Back feed curent monitaring YES
Residual current detection YES
Anti-islanding protection YES
Owertemp protection YES
SPD YES
STANDARD
Safety EN/IECE2109-1/-2
EMC EME1000-6-1/2/3/4.ENGLOOCO-3-2/3/11/12
Certification IECEL727/GOB/ASINZS 47772V DEAL05/ ENSO349/CEl 0-21/RDLIESS/UNE 206007-LVFR and sa an
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Anexo 6. Caracteristicas técnicas del interruptor de transferencia automatica (ATS).

Parameter Introduction

Specification
Rated current le{A)

16,20,25 32,40,50,63 80,100

Insulation voltage Ui

AC 690V 80H=z

Rated voltage Ue

AC 400V, 80Hz

PC class: can be manufactured and withstood

ElEsiication without short eircuit current
Utilization category AC-33iB AC-31B
Pale No. 2P 3p 4P
Waight(lkg) 1.7 2.1 26
Elactrical Life: 2000times; Manual opearation: 5000 times
Ej:idnflr;on circuit EOKA

Short circuit protection
device(fuse)

RT16-00-834

Rated impulse
withstand voltage

8kA

Control circuit

Reted control valtage Us: ACZ2Z20V/60Hz
Normal working conditions: 85-110%Us

Auxiliary circuit

2 relays, each with two sets of contact convertar
contact capacity: ACZ20W/E0HzZ |1e=5y

Conversion time of

contactor <50rns
Operation conversion

time < 850rns
Reaturn convearsion time = 50rns
Power off time < 50rns

Backup power
input

Common power input

Common control lines

lloeo
e e = =

Wl preinverter

L O VASumgo A AR AN NC C NO
B

source A (TOMZN oA
Bl Type:TOQ5-100PV/2
Rated working current 1004
Rated working voltage 220V ACManual
Insulation voltage 690V AC
Impact-resistant voliage ~ 8kV
Tse class PC
Frequency 50/60Hz
Standard  TEC/EN60947-6-1

Bl ToMZN ELECTRIC CO.LTD @:

o Source B

ua
m City Power

Auto

TS
N/

Source B BR BN NC C NO

Load output

Backup control line
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Anexo 7. Declaracion jurada de autenticidad de tesis.

i | Universidad Nacional e ‘ Vicerrectorado é Repositorio
del Altiplano Puno | de Investigacion g Institucional
2 :

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS
Por el presente documento, Yo David Yeltsin Mamani Nina
identificado con DNI_71945147  en mi condicion de egresado de:
X Escuela Profesional, (] Programa de Segunda Especialidad, ) Programa de Maestria o Doctorado
Ingenieria Mecénica Eléctrica
informo que he elaborado el/la K Tesis o [J Trabajo de Investigacién denominada:
% N FOTOVOLTAICO CON
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