= Universidad

& Nacional del

TESIS UNA - PUNO :
| Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

NACIONAL DEL

e
'»

ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO PARA LA INSTALACION
DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA PARA LA PROVISION DE
ENERGIA AL SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO
NACIONAL EN LA REGION PUNO

TESIS

PRESENTADA POR:
AUGUSTO WEMER QUISPE TECCE
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO AGRICOLA

PUNO - PERU

2017

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO . mm del

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIA AGRICOLA

ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO PARA LA INSTALACION
DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA PARA LA PROVISION DE
ENERGIA AL SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO

NACIONAL EN LA REGION PUNO

TESIS PRESENTADA POR:

AUGUSTO WEMER QUISPE TECC
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO AGRICOLA
APROBADO POR EL JURADO REVISOR CONFORMADO POR:

PRESIDENTE : %’

M. Sc. OSCAR RAUL 'ANI LUQUE.

PRIMER MIEMBRO ; 0 i Ve
\-/ 14
' M.Sc. ROBERTO ALfARO ALEJO.

SEGUNDO MIEMBRO : bw)f
—

ARDO PiO COLOMA PAXI.

M.Sc. BE

DIRECTOR . DN\M% .

» —

\Ing. TE(')T.O CHIRINOS ORTIZ
;‘I

4
Ing. REENE ANéEL ESPINOZA QUISPE

ASESOR

AREA: Ingenieria y Tecnologia.
TEMA: Mecanizacion Agricola y Energia.

LINEA: Aprovechamiento de energias renovables.

FECHA DE SUSTENTACION 13 DE NOVIEMBRE DEL 2017.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



= Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
: Altiplano

DEDICATORIA

A DIOS Todopoderoso Creador
Inteligente de todo el universo, por
darme la vida, por ser guia, fortaleza
en momentos tan dificiles, pero sobre
todo por Dbendecirme con la

maravillosa familia que tengo.

A mis queridos padres AUGUSTO vy
REGINA, quienes con su ejemplo y
persistencia me formaron para
asumir retos en lavida, y me supieron
inculcar la dedicacion y

perseverancia al trabajo.

A mis hermanos; NOLIy ABEL. Aella
por su apoyo y carifio incondicional; y
a lamemoria de mi querido Abelito que
aparte de ser el mejor hermano, para
mi fue el mejor amigo, como un padre,

el mejor hombre que jamas conoci.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




= Universidad

TESIS UNA - PUNO % \Josf Nacional del
: Altiplano

AGRADECIMIENTOS

A nuestra Alma Mater, la UNIVERSIDAD NACIONAL DEL

ALTIPLANO - PUNO, FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA,

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA por

darme la oportunidad de formarme profesionalmente.

e Mi mas cordial reconocimiento y agradecimiento a todos y cada uno de
los Ingenieros de la FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA, por
el conocimiento impartido en las aulas y la paciencia necesaria para
ello.

e Un sincero agradecimiento a los miembros del Jurado de Tesis: M. Sc.
OSCAR RAUL MAMANI LUQUE, Mg. ROBERTO ALFARO
ALEJO, Ing. BERNARDO PiO COLOMA PAXI, quienes fueron pieza
fundamental en las correcciones para el mejoramiento de mi trabajo de
investigacion.

e Mi eterno agradecimiento y reconocimiento al director de Tesis el Ing.
TEOFILO CHIRINOS ORTIZ, por su colaboracion y orientacion en la
realizacion del presente trabajo de investigacion, que supo guiarme de
la mejor manera.

e A mi familia quienes siempre estuvieron apoyandome de forma
incondicional, y su persistencia para poder concretar una carrera
profesional.

¢ Finalmente a mis amigos y comparieros, quienes me dieron la mano en

el proceso de aprendizaje y su apoyo desinteresado en los afos de

formacién, que culminan con mi realizacion profesional.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Altiplano

INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt sttt sttt na st en st s sesnen 7
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt sttt s st en et s esesnes 9
ACRONIMOS ...ttt ettt ettt es st s st en s eessseneneeeans 11
RESUMEN ..ottt sttt s st st n st et e s ns e ses s s tesaneseeeenaees 13
ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt s et n et es s et s st enenees st eneneeeaes 14
I, INTRODUGCCION: ..ottt ettt ettt en s s neneees 15
1.1  PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION: .....ccovvviieieeeeeeeeee e 16
1.2 JUSTIFICACION: ..ottt sttt nenees 25
1.3 PREGUNTAS DEL PROBLEMA . ........cooiieieeeeeeeeeeeeeeeere s 27
14 OBIETIVOS: oottt s s 27
15 HIPOTESIS ..ottt sttt n st 28
[I. REVISION DE LITERATURA ......oitoteeeeeeteeeteteeeeete e sesee ettt ses st sena e 29
2.1 ANTECEDENTES: ...cooviiiiteeeeeeeteteeeeee ettt ettt n et en e senanns 29
2.2 MARCO REFERENCIAL .....cooiteteceeteteeeeeeeee ettt ses e 30
221  RADIACION SOLAR. ....coovieeteeeeceeteeeeeteteeeeeeaesesesae e sess e ese s sen s 30
222  CELULAFOTOVOLTAICA. ...ooiitieeeeeeeeetseeetere s 35
223  MODULO FOTOVOLTAICO. ...oouiiiieeeeeeeeeeieeeeeeeeeeseeae e essee s sen s 39
224  ESTRUCTURA DE SOPORTE. ....ceiiiieteiieceeeeeeeeeeieseseeaeseseseese s sensaenns 45
225  MODO DE FUNCIONAMIENTO. ....cooviueiiiieeeeeeeceieeeeeie e sensaenas 47
226 INVERSOR. ....cooieeieieeeeeteeeeeeeeee s enee et ss s s s s senntesns 50
227  INTERCONEXION Y MEDICION DE LA ENERGIA PRODUCIDA. ........... 52

23 MARCO CONCEPTUAL  ....covieeteteeeeeeeeeeeeeese et ssae st sese st 53
231  LARADIACION SOLAR. ...oovivieeieeieeceeeeteseeeeeeeeeseees s ses s sen e 53
232  LAPRODUCCION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO. ......coovvevereererercrnes 55
233  CALCULOS ELECTRICOS. ....coooiueeeveeeeeeeeeeieeeseesissessasssesesss s sesssnsns 59
234  SELECCION DE LA APARAMENTA ELECTRICA......ccovoveeeeeeereeeereeens 76
235  RED Y PUESTAATIERRA......coooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseae s s sensaeans 76

. MATERIALES Y METODOS ......cooviiieeieeeeeeeteeeeeeeeseseeeseseneseesessssesses s sesssesansenes 81
3.1 DATOS GENERALES. ......ooviiieeteeeeeeeeeeeeesee et s et ses s sensasesnanes 81
311 UBICACION ..ottt eee e n s sen s 81
3.1.2  RADIACION SOLAR. ....cooieeeeeeeeceeeeeeeeteteseeeeeesese s sasae s ses s senneeees 83
3.1.3  RADIACION SOLAR DIFUSA .....ocoioieeeeeeceeeeeeeeeeeeereee e ses s sensaeens 91
314  TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA........coooiiiieeeeereeeeeereeeseseesseneeeenans 93
315  VELOCIDAD DEL VIENTO. ..cooviuiieieeeeeeeeeeteeeeseeeseseeee s sesseses s 97

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




= . Universidad
TESIS UNA - PUNO + Nacional del
Altiplano

3.2  INFRAESTRUCTURA PRINCIPAL......cceooviuieiieeeeeeeeceeeeseeeeseese e, 100
321  PANELES FOTOVOLTAICOS.......coiiiieeeeeeeeeeeeeesseeeseneeeseseesesse s 101
322 INVERSOR. ..ottt enes e aannes 108
323  DISTRIBUCION DE PANELES .....c.coovoieueeeeceeteteeceee e 110
324  DIMENSIONAMIENTO FINAL. ...coovuiiieeieeeeieeeieeeeeeee oo, 115
325  TRANSFORMADOR BT-AT.....coooiiiieieeeeeeeeeeeeeeesieeesessess s sesssesenienan, 116
326 CALCULO DE CABLEADO ELECTRICO .....cocovovereeereeereeeeeeeeeereenn, 118

3.3 INFRAESTRUCTURA COMPLEMENTARIA. ......cvioiiieereeeee e, 122
3.4 ANALISIS TECNICO ECONOMICO. .....ouveceieceeeceeeeeeeeeeteeee e 124
3.4.1  ANALISIS DE INVERSION DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA. 124
3.4.2 DETERMINACION DE COSTOS.......cooveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeseseseess s eesesssseseenen, 124
3.43  ANALISIS COSTO — VOLUMEN — UTILIDAD .....oovueveeereeereeeeeeeeeeeeen, 128
3.4.4 INVERSION DEL PROYECTO .....cooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s aeses e enes e, 128
345  INGRESOS DEL PROYECTO .....coouiiiiieeeeieeeeieteeesesieeeseseeee s ses s 129
346  DEPRECIACION .....cocoooiieiiceeteececeee et 131
347  FLUJO DE CAJA. oot 131

IV.  RESULTADOS Y DISCUSION........cooetiiiiteiereeeeeeteeeeteteeeseie st 133
V. CONCLUSIONES ......ooitiieieeteteeeeteteeeeete et es e ses et s et es st ene e snes 135
VI.  RECOMENDACIONES.......ccooiuiiiieeeteieeeeeietesereieeesese e sesesas e s sess e sene e sesnns 136
VIL  BIBLIOGRAFIA ...ttt n e 137

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

INDICE DE FIGURAS

Figura N° 1: Mercado Mundial del Consumo de Energia por Region, 1970 — 2050......17
Figura N° 2: Evolucion del Consumo Mundial de Energia en el Escenario del Modelo

ENEIgELICO ACLUAL ....c.eeiiieiiei bbb 17
Figura N° 3: Prevision de Gail Tverberg sobre el rapido descenso de la disponibilidad

de todas las formas de energia en 10S proXimos afi0S. .........cerveriiieiiiiie e 19
Figura N° 4: Una curva de produccién, como sugirié originalmente M. King Hubbert en
LS TSR 19
Figura N° 5: Evolucion del Consumo Final de Energia. .........ccccovviiiiiiiciiciiciieien, 22

Figura N° 6: Evolucién del Consumo Final de Energia en Porcentaje de Participacion

POF TIPO A8 FUBNLE (90)....veeieeieiei ettt 23
Figura N° 7: Matriz Energética del Pertl — 2012 (En Petajoules). .........cccoovrvereiiiennnnne 24
Figura N° 8: Componentes de la RadiaCion. ............ccovveviiiiiieiin e, 31
Figura N° 9: GEOMELria SOIAr. .......cooviiiiiiiieiii e 32
Figura N° 10: Posicion del Sol en los Dias de Cambio de Estacion. ............ccccceeevvennnen. 33
Figura N° 11: El Efecto FOtOVORAICO. ..........coiviiiieiiiiiiieice e 36
Figura N® 12: UNION P-N......cooiiiiiiiieiie e 37
Figura N° 13: Tipos de CElulas SOIAres. ...........cooeiiiiiiiiiiiie e 38
Figura N° 14: Partes de un Modulo FOtOVOIAICO. .........cevvvvveiiiieiiiic e 40
Figura N° 15: CaracteristiCas [-V/P-V .........ccooiiiiie et 43
Figura N° 16: Variacion de las Caracteristicas Segun la Irradiancia Solar. ................... 44
Figura N° 17: Variacion de las Caracteristicas Segun la Temperatura. .............ccccovee... 45
Figura N° 18: Separacion ENtre Filas. ..........ccooeeiieiiiie e 45
Figura N° 19: Imagen de un Seguidor SOlar............ccccovveiiiiiiiiie e 46
Figura N° 20: Esquema Unifilar de Conexion a Red. ..........ccccoveiviveiiiie v, 49
Figura N° 21: Disefio de una Instalacion de Conexion Aislada.............c.cccccceeviveeiinnnn, 50
Figura N° 22: Ejemplo de Grafica del Rendimiento del INVersor...........ccccceeviveeiinneenns 51
Figura N° 23: Influencia de la Temperatura en un Generador.............cccceevvvveevivneeiinnnnn, 52
Figura N° 24: Imagen Satelital de ubicacion del proyecto. ...........cccccevvveeviieeviiiee i, 82
Figura N° 25: Coordenadas del area del proyecto. .........cccovevvieeiiiee v 82
Figura N° 26: Radiacion en la regios Puno segin ATLAS de Energia Solar del Peru...84

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




=, Universidad
TESIS UNA - PUNO : Nacional del
Altiplano

Figura N° 27: primera cuera del promedio de radiacion solar. ............c.ccocovveiiiiennnnn, 89
Figura N° 28: Segunda curva del promedio de radiacion solar. ............cccccooerieinennnn. 90
Figura N° 29: Primera Curva de Temperatura Media Promedio. ...........cccccceevviiiiennnen, 96
Figura N° 30: Segunda Curva de Temperatura Media Promedio. ..........c.ccccevvvieriennnnn. 97
Figura N° 31: Curva de la Velocidad del Viento de Promedio...........ccccccvvvvieivennnene. 100
Figura N° 32: Inclinacion de los paneles fotovoltaicos. ...........cccovviviiiciiiciiiicee, 104
Figura N° 33: Posicionamiento del panel. ..., 105
Figura N° 34: ProducCion / IMW. .........cocueiiiiiiiaie e 107
Figura N° 35: Separacion de Paneles. ..........ccccooieiiiiieiie e 107

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

INDICE DE TABLAS

Tabla N° 1: Radiacion Solar - NASA. ..ot 83
Tabla N° 2: Radiacion solar - ATLAS de Energia Solar del PerQ. ............ccccoooveiienennn 84
Tabla N° 3: Radiacion solar - Software METEONORMY. ........cccooiiiiiiiiiiiieieeee 87
Tabla N° 4: Radiacion Solar - Calculo EMPIrico.........cccooviiiiiiiiiiiineceeeeee 88
Tabla N° 5: Primer promedio de radiaCion SOIar. ..........cccccvvieiiieiiie e, 89
Tabla N° 6: Segundo promedio de radiacion SOIar. ..........ccccoveivieiiieiie e, 90
Tabla N° 7: Radiacion solar de diSef0. ..........cccovveiiiiiieiie e 90
Tabla N° 8: Radiacion Solar Difusa NASA. .......c.oooii i 91
Tabla N° 9: Radiacion Solar Difusa - Software METEONORMY. .........ccccoevviiinnennn 92
Tabla N° 10: Radiacion Solar Difusa de DiSEM0...........cccvveiieiiieiiie e, 92
Tabla N° 11: Temperatura Media - NASA. ..o 93
Tabla N° 12: Temperatura Media - SENAMHI...........cccooeiiiiiiiiiecec e 93
Tabla N° 13: Temperatura Media - Software METEONORMY..........cccccvvvviveiiieennnnn. 94
Tabla N° 14: Temperatura Media - Calculo EMPIrico. ........ccooeviiiiiiiiiiieieceen 95
Tabla N° 15: Primera Temperatura Media Promedio. .........cccccocvveviieeiiieesniee e 95
Tabla N° 16: Segunda Temperatura Media Promedio. ...........ccccceeeviieeiiieeiiinessiee e 96
Tabla N° 17: Temperatura Media de DISEM0. .........ccceeviieeiie e 97
Tabla N° 18: Velocidad del VIiento - NASA. ......ooo i 98
Tabla N° 19: Velocidad del Viento - Aeropuerto Manco Capac de Juliaca. .................. 98
Tabla N° 20: Velocidad del Viento con Software METEONORMT. ..........cccoevvennnene. 99
Tabla N° 21: Velocidad del Viento de Promedio. .........cccceviiiiieiiiinieniie e 99
Tabla N° 22: Velocidad del Viento de DiSefi0.........cceivvverriiiieiiieiiie e 100
Tabla N° 23: Caracteristicas de modulos seleccionados. ............cccvvveviiiiiniiecinennn, 101
Tabla N° 24: Mddulos seleccionados que cumplen las caracteristicas deseadas. ......... 102
Tabla N° 25: Modulo SelecCionado. ..........ccoivieiiieiiiie e 102
Tabla N° 26: Especificaciones del modulo seleccionado. ..........cccccccvveviieeiiiec e, 103
Tabla N° 27: Tipos de InStalaCion. ...........cccvveiiiie i 106
Tabla N° 28: Inclinacion / Produccion MW, .........cccooiiiiiiiieii s 106
Tabla N° 29: Inversores SeleCCIONAd0S. .......coivieiiiiiiieiiie e 109
Tabla N° 30: Caracteristicas del INVErSOr. .........ccoviiiiiiiiiiiiiee e 109
Tabla N° 31: TransformMadOores.........c.coiviiiieiiieiie e 117
Tabla N° 32: Edificio Técnico Estructuray Paneles. .........cccccevvveeiiiiiiiie e, 125

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del

TESIS UNA - PUNO

Altiplano
Tabla N° 33: Costos por Edificio Administrativo y Trabajo. ........ccccceviiiiiiiiniinnnnne, 125
Tabla N° 34: Costos para Seguridad e Huminacion. ..........ccccceevveeeiiiiciiie e, 125
Tabla N° 35: Costos de EQUIPOS VArI0S. ........coiviiiiiieiiiie et 126
Tabla N° 36: Costos por Direccion de Obra y OtroS.........cccceeverieneeiieieenieeie e 126
Tabla N° 37: CoStos de Servicios BASICOS. .........ccvueiiriiiiiiiiiiiesie et 126
Tabla N° 38: COStOS GENEIaAIES. ........oeiiiieiiiiec e 127
Tabla N° 39: Costo de Equipos y Muebles de OfiCINa. ..........cccovvveiiiiiiiiieniciieee 127
Tabla N° 40: Gastos de Sueldos y Salario Elaborado. ............ccccocevviiiiiiiiiiiiie e, 127
Tabla N° 41: Costos Fijos Elaborado. ..........cccveiiiiiiiiiiiiiiiiee e 128
Tabla N° 42: Punto de EQUIlIDIIO. ......cocvviiiiiiec e 128
Tabla N° 43: Gasto de CONSLIUCION. .........cveiivieiieiiie e 129
Tabla N° 44: Frecuencia de Produccion Elaborado. ...........ccccooviviiiniiiiieniie e, 129
Tabla N° 45: Ingreso de 1a PIANta ...........oooiiiiiiiiiiie e 130
Tabla N° 46: Ingresos Proyectados Elaborado. ..........cccccvevveeiiieniiie e 130
Tabla N° 47: Costo de Instalacion del Sistema FOtOVOItaico. ..........ccccevvereiieiinnns, 130
Tabla N° 48: Método de Linea RECTA. ........c.ccvveiiieiiie e 131
Tabla N° 49: Calculo del VAN Y TIR. ....ooiiiiiie e 131
Tabla N° 50: Calculo del Pay BacK. ..........cccoouiiiiiiiiiiiieiieee e 132
Tabla N° 51: Periodo de Recuperacion de 1a INVersion. .........cccoccevivieiiieniiee e 132

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




= Universidad

TESIS UNA - PUNO i A[LsF Nacional del
: 5| Altiplano
ACRONIMOS
aSi Silicio Amorfo
AC Corriente Alterna
ASIF Asociacion de la Industria Fotovoltaica
APPA Asociacién de Productores de Energias Renovables
BSW German Solar Industry Association
CC Corriente Continua
CIEMAT Centro de Investigaciones Energéticas Medioambientales y
Tecnoldgicas
CIS Diseleniuro de cobre e indio
EPIA Asociacion de la industria fotovoltaica europea
ESF Energia Solar Fotovoltaica
EREC European Renewable Energy Council
ESF Energia Solar Fotovoltaica
EWEA European Wind Energy Association
FV Fotovoltaica
GJ Gigajulio
IEA International Energy Agency
IEO International Energy Outlook
J Joulio- Julio
kKWh kilowatio-hora
MEM Ministerio de Energia y Minas
MW Megawatio
NASA National Aeronautics and Space Administration
PJ Petajulio
RCE Reducciones Certificadas de Emisiones
REC Reduccion de Emisiones de Carbono
RIGES Renewables Intensive Global Energy Scenario

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO B 1[0 Nacional de
S 5| Altiplano

ROC

SEI
SENAMHI
SET PLAN
TJ

TIR

UE

URE
WCRE
WEA
WEC
WEO

uSi

Obligacion de Certificados Renovables
Stockholm Energy Institute

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd
European Strategic Energy Technology Plan
Terajulio

Tasa Interna de Retorno

Unién Europea

Unidades de Reduccion de Emisiones
World Council for Renewable Energies
World Energy Assesment

World Energy Council

World Energy Outlook

Silicio micro Amorfo

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
: Altiplano

RESUMEN

El trabajo de investigacion se realizé en la zona rural llamada Mucra, ubicada
al norte de la ciudad de Juliaca, cuyas coordenadas del area destinada para
este proyecto son: Latitud = -15.411633 y Longitud = -70.134972. En el
trabajo de investigacion presente tiene como propdsito determinar la
factibilidad, para la instalacion de una Planta Fotovoltaica ubicada en la
region Puno. En el area de estudio se recopilaron datos que nos sirvieron para
determinar valores como la radiacion solar, radiacion solar difusa,
temperatura, velocidad de viento. Con los datos obtenidos se procedio al
disefio técnico, tales como la inclinacion optima, espaciamiento de los
paneles y demas datos que usamos para determinar los criterios de disefio de
la planta fotovoltaica, De esta forma se desarrolld la parte técnica para luego
proceder con la parte econdmica del proyecto y asi poder determinar la
viabilidad de proyecto. En ese sentido hemos podido comprobar que la
Region Puno, Tiene como promedio anual de la irradiacion solar sobre
superficie horizontal 5,9 kWh/m2 dia. La irradiacion minima ocurre en el mes
de enero con 5,1 kWh/m2 dia, lo que nos indica segun esta investigacion que

es viable la instalacion de una planta fotovoltaica en nuestra region de Puno.

Palabra clave: Radiacion solar, Energias renovables, Paneles fotovoltaicos,

Planta fotovoltaica.
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ABSTRACT

The research work was carried out in the rural area called Mucra, located
north of the city of Juliaca, whose coordinates for the area designated for this
project are: Latitude = -15.411633 and Longitude =-70.134972. The purpose
of the present research work is to determine the feasibility for the installation
of a photovoltaic plant located in the Puno region. In the study area we
collected data that helped us to determine values such as solar radiation,
diffuse solar radiation, temperature, wind speed. With the obtained data, we
proceeded to the technical design, such as the optimal inclination, spacing of
the panels and other data that we use to determine the design criteria of the
photovoltaic plant. In this way, the technical part was developed to proceed
with the part of the project and thus be able to determine the feasibility of the
project. In this sense, we have been able to verify that the Puno Region has
an annual average of solar irradiation over a horizontal surface of 5.9 kwh /
m2 per day. The minimum irradiation occurs in January with 5.1 kWh / m2
day, which indicates according to this research that the installation of a

photovoltaic plant in our region of Puno is viable.

Keyword: Solar radiation, Renewable energies, Photovoltaic panels,

Photovoltaic plant.
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l. INTRODUCCION:

La preocupacion por el medio ambiente es un asunto que va incrementando de manera
global debido al alto grado de impacto que causa el ser humano al ambiente. Asi mismo,
junto con ello nace la idea de poder controlar y mitigar los dafios ocasionados, una forma
de poder lograr esto es mediante el uso de nuevas fuentes de energias renovables.

Tanto en el mundo como en el Perd, una de las energias que ha logrado un mayor
desarrollo, es la energia solar. En el Per se cuenta con las condiciones climatolégicas
ideales para la generacion de energia eléctrica a través del recurso solar, es por ello que
se ha puesto mayor énfasis en el desarrollo de nuevos proyectos que utilicen esta
tecnologia.

Esta Tesis tiene como fin determinar la viabilidad Técnica y Econémica de un proyecto
de produccion energética, mediante el uso del recurso solar y generar beneficios

econdmicos y ambientales.
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1.1 PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION:

Vivimos en un mundo de grandes cambios (climaticos, politicos, sociales, tecnolégicos,
etc.) donde también se presentan problemas con efectos globales como la crisis
energética, el cambio climético, entre muchos otros. Pese a tener a nuestra disposicion
nuevas tecnologias no es posible solucionar dichos problemas de forma significativa.

En una época que se requiere cada vez mas energia debido al consumismo y desarrollo
de nuevas economias, nos estamos quedando sin la principal fuente energética, el
Petréleo; y para aumentar esta tension el cambio climatico se hace sentir de forma
negativa sobre la generacion de fuentes de energias que consideramos limpias.

El consumo energético mundial es cada vez mayor; “dicho consumo se ha duplicado en
los ultimos 30 afos” (Agencia Internacional de la Energia, 2012). Esto se refleja por
ejemplo como el consumo energético primario en el 2012 aument6 en 1,8% y en el 2013
en 2,3% esto significa una aceleracion continua de este consumo. Aun asi el crecimiento
mundial de la produccion energética se mantuvo por debajo del promedio de los ultimos
10 afios que es del 2,5%.

“Se prevé que el consumo de energia en el mercado experimente un incremento medio de
2,5% por afio hasta el 2030 en los paises ajenos a la OCDE (Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos, 2007), “mientras que en los paises miembros
sera tan solo del 0,6%; asi, durante este periodo, los paises de la OCDE incrementaran su
demanda energética en un 24%, mientras que el resto de paises lo haran al 95%” (U. S.
Energy Information Administration , 2007).

En la Fig. 01; nos grafica el incremento del consumo de energia de los paises consolidados
y de los mercados de transicion se espera que sea bastante menor en todos los sectores
(transporte, industria, residencial y comercial) a diferencia que las economias emergentes.

Eso se traduce que los paises emergentes representan entre el 80% del aumento global del
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consumo de energia

Figura N° 1: Mercado Mundial del Consumo de Energia por Regién, 1970 — 2050.
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Fuentes: Historia: energy Information Administration (EIA), international Energy Annual 2002, DOE/EIA-
0219 (2002) (Washington, DC, March2004), web www.eia.doe.gov/iea/ Prondsticos: EIA, System for the

Analysis of Global Energy Markets (2005).

El modelo energético actual se caracteriza por tener un crecimiento constante del
consumo energético, basado en recursos finitos. Y como mencionamos anteriormente que
la demanda energética crecera un 2,5% hasta el 2030, manteniéndose un peso
predominante de los combustibles fosiles sobre el consumo total, de forma que carbon,

gas natural y petrdleo representaran el 80% de la energia consumida en 2030.

Figura N° 2: Evolucion del Consumo Mundial de Energia en el Escenario del Modelo

Energético Actual.
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Fuente: World Energy Outlook 2009. Agencia Internacional de la Energia.

El comportamiento de la demanda energética indica, que las fuentes de energia:
hidraulica, petroleo, gas, etc. continuaran en crecimiento. Este escenario se graficaria en
la Fig. 02 donde observamos como seria el consumo energético mundial si tuvieramos a
nuestra disponibilidad reservas suficientes de todas las fuentes energéticas. Pero como
veremos a continuacion no contamos con tales reservas.

El Pico petrolero o cénit petrolero es el momento en el cual se alcanza la tasa maxima de
extraccion de petrdleo global y tras el cual la tasa de produccion entra en un declive
terminal.

“Las estimaciones optimistas de la produccion pico pronostican que el declive global
comenzara en 2020 o después y suponen que antes que llegue la crisis habra importantes
inversiones en combustibles alternativos”. (Cambridge Energy Research Associates,
2006).

Por otra parte la Agencia Internacional de la Energia (AIE) hizo publico en noviembre de
2010; “que la produccion de petroleo crudo llegd a su pico maximo en 2006”. (Agencia
Internacional de la Energia, 2010) Las predicciones pesimistas del futuro apoyadas por el
informe citado de la produccion petrolera, mantienen la tesis de que el pico ya ha sido
alcanzado, o bien estamos en la cuspide del pico o que ocurrird dentro de poco. En tales
casos, como la mitigacion proactiva ya no sera una opcion, predicen una recesion global
que, quizas, incluso inicie una reaccion en cadena de varios mecanismos de respuesta en
el mercado global, lo que podria estimular un colapso de la civilizacion global
industrializada, llevando potencialmente a grandes caidas demograficas en un periodo

corto de tiempo.
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Figura N° 3: Previsién de Gail Tverberg sobre el rapido descenso de la disponibilidad de todas

las formas de energia en los proximos afios.
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Figura N° 4: Una curva de produccién, como sugirié originalmente M. King Hubbert en 1956.
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En la Fig. 03 y la Fig. 04 podemos observar como Gail Tverberg y M. King Hubbert nos
muestran el declive del petroleo y/o combustibles fésiles, dando como resultado un vacio
energético sin ninguna alternativa inmediata o a mediano plazo que pueda cubrir esa

necesidad energética mundial.
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América Latina no es ajena a esta realidad. Segiun datos de la Organizacion
Latinoamericana de Energia, la matriz energética de la region estd compuesta
principalmente por petréleo (43%), gas (26%), biomasa como carbén (14%), e
hidroelectricidad (9%), lo que demuestra una alta dependencia a fuentes no renovables,
contrario al gran potencial que América Latina tiene en materia de energias renovables
como la geotermia, energia eblica y solar, y la energia hidroeléctrica.

A pesar del mencionado potencial energético de la regiébn muchos paises pasaron serios
problemas energéticos como es el caso de Chile en 1999 y 1998 como se refleja en el
informe “La crisis eléctrica en Chile: antecedentes para una evaluacion de la
institucionalidad regulatoria” (Division de Recursos Naturales e Infraestructura de Chile,
1999). También podemos incluir el actual problema del Ecuador; este “pais esta por pasar
una crisis energética, se prevé que para octubre la produccion nacional de energia baje
500 megavatios, pues el problema es que el parque termoeléctrico apenas funciona al 50%
de su capacidad, mientras la central San Francisco entra a una paralizacion total justo
cuando comienza el estiaje” (Villamar, 2015), y esto debido directamente a la falta de
petroleo.

Mientras tanto en Brasil la deforestacion amazonica agrava la crisis energética en este
pais, el problema de dicha crisis corresponde a un tema méas ambiental pues los dos tercios
de la energia eléctrica brasilefia provienen de rios represados, cuyos flujos bajaron a
niveles alarmantes. La crisis reactivo preocupaciones sobre el cambio climatico; si bien
Brasil continua con sus megaproyectos de construccion de hidroeléctricas como es la
central hidroeléctrica de Belo Monte, es una central hidroeléctrica que se esta
construyendo en el rio Xingu en el estado de Para, Brasil. La capacidad instalada planeada
para esta represa sera de 11.000 MW, por lo que serd la segunda mayor hidroeléctrica

brasilefia (después de la gigantesca Itaipu binacional Brasil y Paraguay de 14.000 MW),
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y la tercera del mundo detras de Tres Gargantas (China), representando 11% de la
potencia instalada de Brasil (Belo Monte Dam) cuando esté plenamente operativa, a partir
de 2019, su generacion efectiva podré caer 38% hacia 2050, con relacion a lo previsto, si
la deforestacion prosigue al ritmo actual y mas preocupante aun la posibilidad de que las
lluvias sigas en descenso.

La capacidad de reserva de agua para la estacion seca en las plantas hidroeléctricas de
Brasil ha estado cayendo frente a una mayor demanda. “Esta capacidad de reserva durante
el aflo, en el pasado fue de 5,6 meses/ano en 2012, y caera 5 meses/ano en el 2016” (ONS,
2015) y 3,24 meses/afio en el 2022, de acuerdo con el Plan Decenal del Ministerio de
Minas y Energia de Brasil. Por lo tltimo mencionado la solucién no estaria en crear més
hidroeléctricas si este descenso pluvial producido por el cambio climéatico continta en los
afios venideros.

Observando este escenario la crisis energética es constante en los paises de America
Latina y aparentemente esta podria continuar o incrementarse en los proximos afios. Esta
crisis tiene distintos elementos desde los cambios climaticos asta aspectos sociopoliticos
también afecta a nuestro pais.

El PerG al pertenecer a las economias emergentes aumento de forma considerable su
consumo de energia. En 1990 se consumian aproximadamente 373 265 TJ (terajoules), y
se incrementaron a 712 075 TJ el afio 2012, es decir, el consumo de energia aumentd en

un 91%.
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Figura N° 5: Evolucion del Consumo Final de Energia.
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Fuente: balance Nacional de Energia — 2012. MINIEM.

Haciendo un breve analisis de la Fig. 05 observamos como evoluciono el consumo
energético en nuestro pais y resalta inmediatamente en color marrén la lefia como fuente
energética en pleno siglo XXI, con yacimientos gasiferos enormes y siendo un pais
exportador del mencionado hidrocarburo. Su consumo disminuy6 un poco entre 1993 y
2003, pero luego se incrementd, aunque el porcentaje de su participacion en el consumo
total ha disminuido pero sigue manteniéndose y tiene una presencia importante como
fuente energética; por otro lado el gas natural ha ingresado fuertemente al mercado desde
el afio - 2004 y esta desplazando paulatinamente al petrdleo en vez de ayudar a reducir el
uso de la lefia. Se aprecia también un incremento de la participacion de la electricidad y
que el consumo de petroleo ha aumentado en términos reales en los ultimos 25 afos,

aungue porcentualmente se ha mantenido en el mismo orden.
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Figura N° 6: Evolucion del Consumo Final de Energia en Porcentaje de Participacion por Tipo
de Fuente (%).
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Fuente: balance Nacional de Energia — 2012. MINIEM.

La Fig. 06 nos muestra que el petrdleo, los hidrocarburos liquidos y el gas natural son la
principal fuente de energia que consume el pais. El gas natural esta proveyendo casi la
cuarta parte de la energia que consumimos; destinandose 73% a la generacion de
electricidad, 10% al transporte, 14% al sector industrial y apenas 2% al sector residencial
y comercial. Esto significa que es necesario seguir trabajando en la masificacion del gas
natural para que beneficie el sector residencial y deberia cubrir el uso de lefia.

En la Fig. 07 podemos ver que el sector transporte es el primer consumidor de energia del
pais con 42%, aunque solo 10% proviene del gas natural (consumido por mas de 152 000
vehiculos que se han convertido de gasolina a gas natural), pero aun 91% proviene del
petréleo. También se puede observar que el 45% de la energia que se consume en el sector

residencial y comercial, aun proviene de la biomasa (lefia, bosta, yareta y bagazo).
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Figura N° 7: Matriz Energética del Per — 2012 (En Petajoules).

l'll\'l\h'« que SUITHINISEEAN ¢ Ill‘igl.l Sectores que consumen x'lh'!t_‘tl

Petroleo y

ligquidos de gas

natural 387 PJ -
(h6%) | R T — [ransporte
sl B T T . 286 P)
A . y "'-.,»7"- e i 5 1 (429%)
Gas natural Y | e
A D { R P -
o "aT3 VA - == Industrial
3 ) — 198 P

Biomasa ¥, /P “ Bl o It . : } (¥ (299%)
107 P) ! .—,%. e L

(13%) 56 o SO

Hidroenergia R o~ -3 TN et R Comercial y
06 B "o\ - 2 TR 2 residencial
6 P ~ . OO\ £ e
’ P > - v 196 P)

(11%) -~
(29%)

Carbon -

3 e

(4%6)

Generacion
eléctrica

Dieapués de pusar poe los centeos de 294 1)

ransormacion

Biomasa: lefia, bosta, yvarets v bagaro C 1d x
N Jera 4 Jos consurmos de los no AOnsumo total de energha

encreticon Fuente Balance Nacional de Energia 6@1’]
2002 MINEM _

Fuente: balance Nacional de Energia — 2012. MINIEM.

En el afio 2011 el 58% de la electricidad fue producida por las hidroeléctricas y 42% por
las centrales térmicas, que funcionan principalmente con el gas de Camisea. Este ultimo
porcentaje es muy significativo, pero también nos hace vulnerables, ya que como la mayor
parte de las centrales térmicas funcionan con el gas de un solo gasoducto (Camisea), de
sufrir dafio por algin motivo podria dejar sin energia a gran parte del pais con el
consiguiente dafio econdmico que ello significaria y no olvidemos que el gas es un recurso
finito.

Como se puede determinar el Peru tiene como base de su matriz energética principalmente
la energia producida por hidrocarburos e hidroeléctricas, por lo que esta se vera afectada
por el declive de los combustibles fosiles, ademas las hidroeléctricas se veran afectadas

por los cambios climaticos tal como ya se tiene referencia en paises cercanos o de igual
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condicion geogréfica.

Estado peruano fomenta a través de la Ley de promocion de la inversion para la
generacién de electricidad con el uso de energia renovables — Decreto Legislativo No.
1002, y el Reglamento de la generacidon de electricidad con energias renovables — Decreto
Supremo No. 050-2008-EM.

En ese sentido y teniendo en cuenta que la Regién Puno, ubicada entre los 3812 y 5500
m.s.n.m. en la meseta del Collao. Tiene como promedio anual de la irradiacién solar sobre
superficie horizontal 6,0 kWh/m2 dia. La irradiacién minima ocurre en el mes de enero
con 5,1 kwWh/m2 dia y la maxima en el mes de octubre con 7,2 kWh/m2 dia (Horn, 1997).
Ademas el altiplano punefio como su nombre mismo lo sugiere, es una extensa llanura y
gran parte de ella se encuentra sin ningun tipo de actividad. Ideal para la instalacion de
plantas fotovoltaicas por las caracteristicas antes mencionadas; este potencial existente
en dicha zona podria ser una fuentes de energia limpia e infinita, frente a la necesidad

energética que se agudizara en los proximos afios.
1.2 JUSTIFICACION:

Frente a la crisis energética que se aproxima, se busca aprovechar el potencial
fotovoltaico de la region Puno; para amortiguar la futura necesidad energetica que se
producira por el descenso en la produccion y encarecimiento de los hidrocarburos
utilizados en las termoeléctricas del pais (petroleo y gas) para la produccion eléctrica.
Dicha produccion representa el 42% del consumo eléctrico nacional. Mientras que la otra
parte, es decir el 58% restante, es generado por las hidroeléctricas; y es muy probable que
corrieran la misma suerte de las hidroeléctricas de nuestro vecino pais de Brasil; que se
encuentran con sus reservas hidricas cada vez mas bajas; debido al cambio climatico las

precipitaciones han descendido ocasionando un racionamiento energético en ese pais.
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Ademas el Per( estd considerado dentro de los paises mas susceptibles al cambio

climético.

La generacion eléctrica a partir de plantas fotovoltaicas podria cubrir aquellas otras que
usan en su proceso de produccion el petroleo y el gas; de tal manera que estos recursos se
liberan para cubrir las necesidades que adin no satisfacen. Como es el caso del gas en el
pais; el 73% es destinado para la generacion de electricidad, 10% al transporte, 14% al

sector industrial y apenas 2% al sector residencial y comercial.

Es una energia limpia, libre de contaminacion; no produce ruido, ni emisiones nocivas o
gases contaminantes. Otro tipo de combustibles pueden contaminar el aire, el agua, causar
lluvia &cida, incrementar las emisiones de diéxido de carbono (CO2). Solo se utiliza el
sol como combustible, con lo cual no contamina y contribuye activamente a reducir el
calentamiento global. Ademas los modulos fotovoltaicos pueden ser reciclados. Esto
significa que los materiales utilizados en su proceso de produccion (silicio, vidrio,

aluminio, etc.) pueden ser reutilizados.

Es econdmicamente viable, como por ejemplo los precios de los Paneles Fotovoltaicos
(FV), se ha reducido a mas de 10 veces su precio en los ultimos 35 afios, El promedio
global de los precios mundiales de energia fotovoltaica de la fabrica de paneles se redujo
de alrededor de 22 USD/W en 1980 a menos de 1,5 USD/W en 2010 (Bloomberg L,
2010). Y las proyecciones indican que seguira siendo cada vez mas Vviable

econdmicamente.

Teniendo las condiciones climéticas de irradiacion solar y areas geogréficas ideales, y
sumamos las nuevas tecnologias que con el tiempo son cada vez méas eficientes y

econdmicas, podemos obtener energia limpia, sustentable y segura, por lo que es
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obligacién del Ingeniero agricola como pionero de las energias renovables en la region

Puno evaluar la aplicacién de estas fuentes de energias renovables.

1.3 PREGUNTAS DEL PROBLEMA:

a) Pregunta Principal:
- ¢Que tan factible técnica y econdémicamente es la instalacion de una
Planta Fotovoltaica en la regién Puno?
b) Preguntas Secundarias:
- ¢Cual es el potencial fotovoltaico en la regién Puno?
- ¢Cudl es la viabilidad comercial y técnica de dicha Planta Fotovoltaica?
- ¢Cudl es la rentabilidad de la energia generado por la mencionada planta

fotovoltaica en la region Puno?

1.4 OBJETIVOS:

a) OBJETIVO PRINCIPAL:

- Disefiar y evaluar economicamente la instalacion de una planta
fotovoltaica en el centro poblado Mucra, provincia de San Roman, en la
region Puno.

b) OBJETIVOS SECUNDARIOS:

- Determinar la eficiencia energética producida por la irradiacion de la
region Puno.

- Ejecutar el analisis de la radiacion y la climatologia del sector Mucra (area
del proyecto) para el posterior montaje de la planta.

- Determinar y disefiar los elementos de una planta Fotovoltaica ubicada en

la zona de estudio.
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- Realizar el andlisis econdmico sobre la viabilidad del proyecto estimando

el presupuesto necesario para su montaje.

1.5 HIPOTESIS:

a) HIPOTESIS PRINCIPAL:

- De acuerdo al disefio y costo econémico de la planta fotovoltaica, se
determina su factibilidad, esperando que los precios de produccion son
comercialmente viables.

b) HIPOTESIS SECUNDARIAS:

- EIl potencial fotovoltaico promedio en el lugar de estudio es de 6,0
kWh/m2 dia, ideal para la instalacion de una planta fotovoltaica.

- La instalacion de dicha planta es viables técnica y comercialmente,
viables, pues se cuenta en el mercado con los componentes necesarios para
la planta fotovoltaica y conocimientos técnicos.

- El precio de kwWh es de 0.61 S/, es decir comercialmente viable.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

II.  REVISION DE LITERATURA

MARCO TEORICO

21  ANTECEDENTES:

En la década del setenta del siglo pasado habia en muchos paises un auge de las
actividades de investigacion y desarrollo tecnologico para el aprovechamiento de las
energias renovables y no convencionales, causado, en gran parte, por la llamada crisis del
petréleo de 1973.

Como resultado de este impulso el Per es pionero en América Latina de la utilizacion de
energia solar; materializdndose esto en plantas fotovoltaicas operativas tales como:
Planta Solar Fotovoltaica Reparticion — Arequipa:

La Planta Solar Fotovoltaica tiene por objetivo generar electricidad que sirva para adecuar
el suministro a las demandas domesticas y del empresariado peruano. Para tal efecto, se
utilizaran paneles fotovoltaicos que capturaran la luz del sol y la transformaran en
electricidad, la que sera inyectada al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional por

intermedio de la subestacidén Reparticion (Osinergmin, 2017).

Nombre Completo: Planta Solar Fotovoltaica Reparticion Solar 20 T
Capacidad proyecto: 20 MW (Megawatt)
Inversion: US$ 73.5 MM

Fecha de Operacion Comercial:  31/10/2012

Ubicacion:

La Planta Solar se emplaza en el Distrito de La Joya, a 740 metros del Km. 979 de la
carretera Panamericana Sur, Provincia de Arequipa, Departamento de Arequipa, Perd.
Central Majes Solar — Arequipa:

El proyecto busca generar electricidad utilizando el potencial luminico del sol. Para tal

efecto, se utilizaran paneles solares que captaran y transformaran tal energia. Se debe

29
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destacar que el fin Gltimo del proyecto es abastecer el Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN), generando energia limpia, renovable y que ayude a diversificar la
matriz energética. La electricidad sera inyectada al SIEN utilizando la Linea de trasmision

de 138 kW, Majes-Camané (Osinergmin, 2017).

Nombre Completo: Central Majes Solar 20 T
Capacidad proyecto: 20 MW (Megawatt)
Inversion: US$ 73.6 MM

Fecha de Operacion Comercial: 31.10.2012

Ubicacion:

La Central Majes Solar de encuentra en el departamento de Arequipa, provincia de
Caylloma, distrito de La Joya. A una altitud de 1 187 msnm. EIl proyecto se emplaza en
el distrito de Majes, en el km 908.30 de la carretera Panamericana Sur, Provincia de
Caylloma, Regidn de Arequipa, Peru.

2.2 MARCO REFERENCIAL:

2.2.1 RADIACION SOLAR.

El sol produce una cantidad de energia constante que, en el momento de incidir sobre la
superficie terrestre pierde parte de su potencial debido a distintos fendmenos ambientales.
La potencia radiante de 1353 W/m2 que llega al Planeta Tierra no es la que finalmente
alcanza la superficie terrestre debido a la influencia de los fendmenos atmosfeéricos, la

actividad humana , la forma propia de la Tierra y el ciclo dia/noche.
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Figura N° 8: Componentes de la Radiacion.

La atmdsfera terrestre atenta la radiacion solar debido a los fendmenos de reflexidn,
absorcién y difusion que los componentes atmosféricos (moléculas de aire, 0zono, vapor

de agua, CO, aerosoles. etc.) producen sobre ésta.

La difusién que se produce debida a la presencia de polvo y a la contaminacion del aire
depende, en gran medida, del lugar donde se mida, siendo mayor en los lugares
industriales y en los lugares mis poblados. Los efectos meteoroldgicos locales tales como
nubosidad, lluvia o nieve afectan también a la irradiancia solar que llega a in determinado

lugar.

Teniendo en cuenta todos estos parametros, la irradiancia que incide en un plano
horizontal de la superficie terrestre un dia claro al mediodia alcanza un valor maximo de
1000 W/m2 aproximadamente. Este valor depende del lugar y, sobre todo, dela

nubosidad.

Si se suma toda la radiacion global que incide sobre un lugar determinado en un periodo
de tiempo definido (hora, dia, mes, afio) se obtiene la energia en kWh/m2 (o0 en MJ/m2).

Este valor es diferente segln a la region a la que hagamos referencia.
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Para poder efectuar el disefio de una instalacion solar fotovoltaica se necesita saber la
radiacion del lugar. Para ello se ha de disponer de las tablas de radiacion solar actualizadas
de nuestro emplazamiento, de las que los institutos de energia elaboran anualmente un

atlas de radiacion.

2.2.1.1 GEOMETRIA SOLAR.

Para el célculo de la produccion energética de una instalacion solar es fundamental
conocer la irradiacion solar en el plano correspondiente a la instalacion y la
trayectoria solar en el lugar en las diferentes épocas del afio. La situacion del sol en

un lugar cualquiera viene determinada por la altura y el azimut del sol.

Figura N° 9: Geometria Solar.

Se define la orientacion mediante el azimut (para el sol, v, y para el captador, y). El
azimut solar es el &ngulo que forma la direccion sur con la proyeccién horizontal
del sol, hacia el norte por el noreste o por el noroeste, considerando la orientacion
sur con y=0°, y considerando los dngulos entre el sur y el noreste negativos y entre

el sur y el noroeste positivos.
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Por ejemplo, la orientacion Este se considera y=-90°, mientras que para la
orientacion Oeste, y=90°. La inclinacion viene definida por el angulo B (para el

moédulo) y por la altura solar a o su complementario 6, (angulo cenital) para el sol.

En la Figura N°10 se visualiza la trayectoria aparente del sol en relacion a una
instalacién solar situada en la cubierta de un edificio en dias determinados del afio

(solsticios de verano e invierno y equinoccios de primavera y otofio).

Los demés dias del afio el sol recorre trayectorias intermedias entre las
representadas. No es dificil calcular la posicion del sol en cualquier lugar en

cualquier momento y también el &ngulo de incidencia con cualquier plano.

Figura N° 10: Posicion del Sol en los Dias de Cambio de Estacion.

2.2.1.2 RECORRIDO OPTICO DE LA RADIACION SOLAR.

Cuanto mas perpendicular se encuentra el sol con respecto a la superficie terrestre
(menor valor del angulo cenital) menor es el camino que recorre la radiacion solar
a través de la atmdsfera. Por el contrario para angulos cenitales mayores (menor

altura solar) el camino a recorrer por la radiacion solar en la atmdsfera es mayor, lo
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que implica que la intensidad de la radiacién solar que llega a la superficie terrestre

€S menor.

Se define la masa de aire, (AM) como el cociente entre el recorrido 6ptico de un
rayo solar y el correspondiente a la normal a la superficie terrestre (angulo cenital

cero) y estd relacionada con la altura solar (o).

Para 0=90°, AM=1, que es el valor minimo de AM y se corresponde con la situacién

del sol en el cenit (vertical del observador).

2.2.1.3 IRRADIANCIA EN SUPERFICIES INCLINADAS.

La radiacion solar en una superficie perpendicular a la direccién de propagacion de
la radiacion solar es siempre mayor que en la misma superficie colocada en
cualquier otra posicion. Al variar el azimut y la altura solar a lo largo del dia y del
afo, el Angulo de incidencia de radiacion 6ptimo en una superficie dada no es
constante. La situacion 6ptima se daria en un plano cuya inclinacion y orientacion

variaria constantemente. No obstante, generalmente la superficie es fija.

Para considerar si una determinada superficie ya existente es apta para su uso solar,

es necesario conocer la radiacion solar incidente sobre dicha superficie.

2.2.1.4 HORAS DE SOL PICO (H.S.P.)

En energia solar fotovoltaica se define un concepto relacionado con la radiacion
solar de gran interés a la hora de calcular la produccion de un sistema fotovoltaico.
Se trata de las “horas de sol pico” que pueden definirse como el nimero de horas al
dia con una irradiancia ficticia de 1.000 W/m2 que en conjunto suman la misma

irradiacion total que la real de ese dia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

El hecho de referir las horas de sol pico a una radiacion de 1.000 W/m2 es de gran
interés ya que, como veremos mas adelante, la potencia de los paneles esta asociada
a una radiacion de 1.000 W/m2 por lo que si conocemos la horas de sol pico, la
produccion energética se calcula multiplicando la potencia del panel por las horas

de sol pico y por un factor de pérdidas.

Si la irradiancia viene expresada en kWh/m2 es un caso especialmente interesante
ya que las horas de sol pico, de acuerdo a la definicion dada inicialmente, coinciden

con el nimero en que viene expresada la irradiacion.

2.2.2 CELULA FOTOVOLTAICA.

La célula fotovoltaica es un dispositivo electronico capaz de transformar la energia de la

radiacion solar en energia eléctrica.

La célula fotovoltaica esta formada por un material semiconductor en el cual se ha
realizado una union p-n que da lugar aun campo eléctrico que posibilita el efecto

fotovoltaico.

2.2.2.1 EL EFECTO FOTOVOLTAICO.

La conversion fotovoltaica es un proceso fisico que consiste en la transformacion
de la energia que proviene de la radiacion electromagnética en energia eléctrica
cuando es absorbida por un determinado material. Este proceso depende tanto de la
intensidad de la radiacion incidente como de las propiedades intrinsecas del

material.

Existen ciertos materiales que al absorber un determinado tipo de radiacién

electromagnética generan en su interior pares de cargas positivas y negativas.
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Si la radiacion electromagnética es la solar y el material es un semiconductor tal
como el silicio (Si) los pares de carga que se forman son electrones (e-) y huecos
(h+) que una vez producidos se mueven aleatoriamente en el volumen del sélido.
Si no hay ningun condicionante externo ni interno, las carcas de signos opuestos se

vuelven a combinar neutralizandose mutuamente.

Por el contrario, si mediante algtin procedimiento se crea en el interior del material
un campo eléctrico permanente, las cargas positivas y negativas seran separadas por

él.

Esta separacion conduce al establecimiento de una diferencia de potencial entre dos
zonas del material que, si son conectadas entre si mediante un circuito externo al
mismo tiempo que la radiacién electromagnética incide sobre el material daran
origen a una corriente eléctrica que recorrera el circuito externo. Este fenémeno se
conoce como efecto fotovoltaico y es el fundamento en el que se basan las celdas

fotovoltaicas.

Figura N° 11: El Efecto Fotovoltaico.
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La unién p-n consiste en la union de un semiconductor tipo p con un semiconductor
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tipo n. Al poner en contacto ambos semiconductores se origina un flujo de
electrones desde el semiconductor n a los huecos del semiconductor p. Al ocurrir
esto en la zona de transicién van a quedar las cargas fijas, electrones cargados
positivamente en la zona n y huecos cargados negativamente en la zona p, lo que
origina la aparicion de un dipolo eléctrico que produce un campo eléctrico dirigido
de la zona n ala p que, a su vez, da lugar a una diferencia de potencial (barrera de

potencial) a ambos lados de la zona de unién.

Figura N° 12: Uni6n P-N.
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El semiconductor con el que se realizan la mayoria de las células comerciales es el
silicio al que se dopa con boro y fosforo para obtener la unién p-n. Para tomar
contactos eléctricos, al semiconductor se le depositan dos laminas metéalicas sobre
ambas caras de la célula. En la cara iluminada la ldmina se deposita en forma de
rejilla pues se debe dejar al descubierto la mayor parte de su superficie para que
penetre la luz en el semiconductor. Por contra el contacto eléctrico sobre la cara no
iluminada cubre toda el area. La corriente fotovoltaica generada sale por el contacto
p, atraviesa la carga y vuelve por el n (Lorenzo, 1994) (Abella, 2005) (Martin

Sanchez, 1989).
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2.2.2.2 CONSTITUCION.

La materia prima para la fabricacion de las células fotovoltaicas mas utilizada
actualmente es el silicio. El silicio es el material mas abundante en la Tierra después
del oxigeno, dado que la combinacion de ambos forma el 60% de la corteza

terrestre.

Una célula comercial estdndar, con un ara de unos 100 cm2, suficientemente
iluminada es capaz de producir una diferencia de potencial de 0.5 V y una potencia

de 1,47 Wp.

2.2.2.3 TIPOS DE CELULAS.

Figura N° 13: Tipos de Células Solares.

Tipos de células
v v v
Stlicio crastaling Pelicula delgads Células hibridas
B v v

Monecristaline  Policristaling * 5l morf

El silicio utilizado actualmente en la fabricacion de las células que componen los

mdodulos fotovoltaicos se presenta en tres formas diferentes:

- Silicio monocristalino. En este caso el silicio que compone las células
de los mdédulos es un Unico cristal. La red cristalina es la misma en todo
el material y tiene muy pocas imperfecciones. El proceso de

cristalizacion es complicado y costoso, pero sin embargo, es el que
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proporciona la mayor eficiencia de conversion de luz en energia

eléctrica.

- Silicio policristalino. El proceso de cristalizacion no es tan cuidadoso y
la red cristalina no es la misma en todo el material. Este proceso es mas
barato que el anterior pero se obtiene rendimientos ligeramente

inferiores.

- Silicio amorfo. En el silicio amorfo no hay red cristalina y se obtiene un
rendimiento inferior a los de composicidn cristalina. Sin embargo posee
la ventaja, ademas de su bajo costo, de ser un material muy absorbente

por lo que basta una fina capa para captar la luz solar.

Actualmente también existen otras tecnologias o procesos de aceptable rendimiento
no todas basadas en el silicio, que se encuentran en fase de desarrollo en laboratorio
o iniciando su fabricacion en pequefia plantas. Este es el caso del teluro de cadmio,

arseniuro de galio, células bifaciales, etc.

2.2.3 MODULO FOTOVOLTAICO.

A partir de las células, se pasa a la fabricacién y ensamblaje de los modulos fotovoltaicos,

gue conocemos comercialmente.

El modulo fotovoltaico consiste en la interconexion eléctrica de un determinado nimero
de células solares de forma que la tension y corriente suministrados se incremente hasta
ajustarse al valor deseado. La union eléctrica puede ser en serie, se suman las tensiones
unitarias manteniéndose fija la corriente, o en paralelo, se mantiene fija la tension y se

suman las corrientes. Posteriormente, este conjunto es encapsulado de forma que quede
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protegido de los agentes atmosféricos que le puedan afectar cuando este trabajando a la

intemperie, dandole a la vez rigidez mecénica y aislandole eléctricamente.

Figura N° 14: Partes de un Mddulo Fotovoltaico.
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2.2.3.1 PARAMETROS CARACTERISTICOS.

Los mddulos fotovoltaicos quedan caracterizados por una serie de parametros
eléctricos referidos a unas condiciones climaticas denominadas STC que viene

determinadas por los siguientes valores (Ejemplo):

- Temperatura de célula: 25°C

- Radiacion solar: 1.000 W/m?2

- Masade aire: 1.5 AM

El hecho de referenciar los parametros eléctricos del modulo a unas condiciones
determinadas de medida tiene como consecuencia principal que un modulo de una
determinada potencia pico, por ejemplo 150 Wp, Unicamente generara dicha
potencia en las condiciones de referencia antes mencionadas. Como las condiciones
de temperatura y radiacion ambiente casi siempre son distintas a las condiciones
STC, el modulo fotovoltaico va a generar en la mayoria de los casos una potencia

inferior a la de catalogo.
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Solamente en dias con temperatura ambiente baja y con muy buen nivel de
radiacion solar, nos aproximaremos a las condiciones STC y por tanto, la potencia

generada por el médulo se aproximara a la potencia proporcionada por el fabricante.

Para hacemos una idea de las condiciones reales de operacion de un mddulo
fotovoltaico, la radiacion solar puede oscilar entre valores de 500-800 W/m2
mientras que la temperatura de la célula se situa entre 15 y 20°C por encima de la

temperatura ambiente.

Dentro de los pardmetros eléctricos del modulo fotovoltaico que proporciona el

fabricante, los mas representativos son los siguientes:

- Potencia pico: Potencia méaxima que puede proporcionar un mddulo
fotovoltaico. Corresponde al punto de la curva caracteristica donde el

producto V-l es maximo

- Tension de maxima potencia (Vpmp): Es la tension correspondiente al
punto de maxima potencia de la curva caracteristica del mddulo
fotovoltaico. Es la tension de trabajo del moédulo y la que se utiliza para

disefiar los sistemas fotovoltaicos.

- Intensidad de maxima potencia (Ipmp): Es la corriente correspondiente al
punto de maxima potencia de la curva caracteristica del mddulo
fotovoltaico. Es la corriente de trabajo del modulo y la que se utiliza para

disefiar los sistemas fotovoltaicos.

- Tension de circuito abierto (Voc): Es la maxima tension que puede
proporcionar el mddulo fotovoltaico si se dejan sus terminales en circuito
abierto (mdédulo generando sin estar conectado a ningun tipo de carga).
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- Intensidad de cortocircuito (Icc): Maxima corriente que va a ser capaz de
proporcionar el moédulo fotovoltaico si se cortocircuitan sus terminales

(V=0).

2.2.3.2 CURVAS CARACTERISTICAS.

El mddulo fotovoltaico es un generador eléctrico que actta como fuente de

intensidad.

Cuando sobre el médulo incide la radiacion solar éste fija su tension alrededor de
un valor determinado y va variando su intensidad en funcién de la intensidad de la
radiacion incidente. Este proceso esta fuertemente influenciado por la temperatura

de las células que constituyen el modulo.

Por tanto, intensidad de radiacién y temperatura de las células son los dos

parametros que determinan las propiedades eléctricas de un modulo fotovoltaico.

En la Figura N° 14 se muestra la curva caracteristica 1-V en condiciones STC.

Las propiedades eléctricas del médulo fotovoltaico quedan definidas por medio de
su curva caracteristica I-V. En ella se representa el comportamiento eléctrico del
maodulo ante una irradiancia y temperatura determinadas. En la curva se pueden ver
los valores significativos del modulo como son: Isc (Corriente de cortocircuito),
Voc (Voltaje de circuito abierto) y Vpmp y Ipmp (Voltaje y corriente del punto de

méaxima potencia).

El punto de la curva caracteristica en el cual el producto de I-V es maximo se

denomina punto de maxima potencia del modulo fotovoltaico.
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Como se puede apreciar en la Figura N° 14, cuanto mas cerca trabaje el médulo de

la Vpmp, més potencia se obtendré del moédulo fotovoltaico.

Figura N° 15: Caracteristicas I-V/P-V
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2.2.3.3 EFECTOS DE LA IRRADIANCIA Y TEMPERATURA

SOBRE EL MODULO FOTOVOLTAICO.

La irradiancia solar afecta principalmente a la corriente y lo hace de forma
proporcional, a mayor irradiancia el médulo fotovoltaico proporciona una mayor

intensidad y viceversa.

Como se ve en la curva de la Figura N° 15, la Vpmp practicamente no varia frente
a variaciones de irradiancia (sélo para irradiancias muy bajas se observa una
disminucidn significativa) mientras que la Ipmp sufre incrementos importantes a

medida que el nivel de irradiancia va aumentando.
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Las variaciones de temperatura afectan principalmente a los valores de voltaje,
teniendo una mayor influencia en la tensién de circuito abierto. Como se puede
apreciar en la figura N° 16, un incremento en la temperatura de las células se traduce
en una disminucidn tanto de la Vpmp como de la Voc que se traduce en un pérdida

de la potencia del médulo (-0,045% W/°C).

El modulo se instalard de manera que el aire pueda circular libremente a su
alrededor. De este modo, se consigue disminuir la temperatura de trabajo de las

células y consecuentemente, mejorar el rendimiento del modulo.

Figura N° 16: Variacion de las Caracteristicas Segun la Irradiancia Solar.
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2.2.3.4 SEPARACION ENTRE FILAS.

La separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no sera

inferior a la obtenida por la siguiente expresion:

h
" tan(61° — latitud)

Aplicando h a la diferencia de alturas entre la parte alta de una fila y la parte baja de la

siguiente, efectuando todas las medidas de acuerdo con el plano que contiene a las bases

de los modulos.

Figura N° 18: Separacion Entre Filas.
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2.24 ESTRUCTURA DE SOPORTE.

Existen dos tipos de estructura comunes: la fija y con seguidor.
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Los seguidores solares son estructuras articuladas, que soportan los médulos, y que

pueden orientarse mediante motores eléctricos controlados.

Los soportes con seguidor tienen la ventaja de tener aproximadamente un 20% mas de
rendimiento que un fija debido a la posibilidad de realizar el seguimiento del recorrido
del sol gracias a su estructura movil y a la disposicion del médulo fotovoltaico a una
mayor altura, lo que conlleva un aumento de la incidencia solar y a su vez un menor

calentamiento del conjunto.

Figura N° 19: Imagen de un Seguidor Solar.

A pesar de todas estas ventajas la estructura mediante seguidor presenta algunos
inconvenientes, de los que cabe a destacar el impacto visual que genera a nivel paisajistico

y un mantenimiento constante de las partes méviles que lo conforman.

La estructura soporte fija tiene las funciones principales de servir de soporte y fijacion
segura de los moddulos fotovoltaicos asi como proporcionales una inclinacion y
orientacion adecuadas, para obtener un maximo aprovechamiento de la energia solar
incidente. Aunque el rendimiento de una estructura fija no es tanto como con seguidor,

necesita menos espacio.
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2.25 MODO DE FUNCIONAMIENTO.

Existen dos formas de utilizar la energia eléctrica generada a partir del efecto fotovoltaico.

Primeramente encontramos instalaciones aisladas de la red eléctrica, que son sistemas en
las que la energia generada se almacena en baterias para poder disponer de su uso cuando
sea preciso. Estos sistemas se emplean sobre todo en aquellos lugares en los que no se
tiene acceso a la red eléctrica y resulta mas econémico instalar un sistema fotovoltaico

que tender una linea entre la red y el punto de consumo.

En segundo lugar, encontramos las instalaciones conectadas a la red eléctrica
convencional, en las que toda la energia generada se envia a la red eléctrica convencional
para su distribucion donde sea demandada. Debido a que la instalacion fotovoltaica objeto
del presente proyecto corresponde a esta segunda tipologia, en adelante se presentaran en

detalle los sistemas conectados a la red eléctrica.

2.2.5.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A RED.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red son soluciones alternativas reales a la
diversificacion de produccion de electricidad, y se caracterizan por ser sistemas no
contaminantes que contribuyen a reducir las emisiones de gases nocivos (CO2.
SOx, NOx) a la atmosfera, utilizar recursos locales de energia y evitar la

dependencia del mercado exterior del petroleo.

Una planta fotovoltaica de conexion a red presenta diversos subsistemas

perfectamente diferenciados:

- Generador fotovoltaico: El generador fotovoltaico esta formado por la
interconexion en serie y paralelo de un determinado numero de modulos

fotovoltaicos. Los mdbdulos fotovoltaicos son los encargados de
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transformar la energia del sol en energia eléctrica, generando una comente

continua proporcional a la irradiancia solar recibida.

- Sistema de acondicionamiento de potencia: Para poder inyectar la
corriente continua generada por los mddulos a la red eléctrica, es necesario
transformarla en comente alterna de idénticas condiciones a la de la red.
Esta funcién es realizada por unos equipos denominados inversores, que
basandose en tecnologia de electrénica de potencia transforman la tensién
continua procedente de los mddulos en tension alterna trifasica de la
misma forma de onda (sinusoidal) amplitud, frecuencia, angulo y
secuencia de fases que la de la red pudiendo, de esta forma, operar la

instalacién fotovoltaica en paralelo con ella.

- Interfaz de conexion a red: Para poder conectar la instalacion fotovoltaica
a la red en condiciones adecuadas de seguridad tanto para personas como
para los distintos componentes que la configuran, ésta ha de dotarse de las

protecciones y elementos de facturacion y medida necesarios.

- Evacuacion de la energia generada a la red: La evacuacion de la energia
generada, con parametros de baja tension (400 V y 50 Hz), a la red
eléctrica se realiza a través de las infraestructuras comunes de
interconexion del parque solar al punto de conexion, en media tension,

definido por la compafiia distribuidora.
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Figura N° 20: Esquema Unifilar de Conexién a Red.
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2.2.5.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AISLADOS.

A diferencia de la topologia anterior, en este caso aparecen adicionalmente los

componentes siguientes:

- Bateria: Una bateria es un dispositivo electroquimico que almacena
energia eléctrica en forma de enlaces quimicos. El bloque constructivo
béasico de una bateria es la electroquimica. Las células estan conectadas en
configuraciones serie/paralelo apropiadas para proporcionar los niveles de

voltaje, intensidad y capacidad de bateria deseados.

- Regulador: Es el encargado de regular el flujo de electricidad desde los
mddulos fotovoltaicos hasta las baterias (suministrandoles la tension e
intensidad adecuadas al estado de carga en que se encuentren). Ademas, el
regulador tiene la mision de mantener la bateria plenamente cargada sin

que sufra sobrecargas que pudieran deteriorarla.
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2.2.6 INVERSOR.

El inversor sera el dispositivo que transformara la comente continua (CC) suministrada
por los sistemas fotovoltaicos y demas fuentes de energias renovables o sus componentes
de almacenamiento, en corriente alterna (CA), necesaria para alimentar la mayoria de los

receptores domésticos.

En general, la potencia del inversor no debe ser superior a la potencia pico del generador
fotovoltaico, ya que el inversor no funcionara a su potencia nominal debido a que, en
condiciones climaticas reales, un generador fotovoltaico nunca trabajara en condiciones

STC.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el rango de potencias nominales del inversor

puede oscilar entre 0.7 y 1.2 veces la potencia pico del generador fotovoltaico.
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Cuando se seleccione el inversor hay que asegurarse de que para cualquier condicion
climatica de irradiancia y temperatura funcionard correctamente y que la eficiencia

maxima del inversor se corresponda con el rango de irradiancia mas frecuente del lugar.

Hay que garantizar que para cualquier condicién climética, el rango de tensiones a la
salida del generador fotovoltaico debe estar dentro del rango de tensiones admisibles a la
entrada del inversor. En este sentido hay que tener en cuenta que la tensién (y en menor

medida la corriente) a la salida del generador fotovoltaico varia con la temperatura.
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2.2.7 INTERCONEXION Y MEDICION DE LA ENERGIA

PRODUCIDA.

2.2.7.1 COMPONENTES ELECTRICOS DE BAJA TENSION.

Varistor. Es un elemento de proteccion cuya funcion es proteger los modulos
fotovoltaicos frente a sobretensiones inducidas por fendmenos meteorologicos
adversos (rayos). Se colocara un varistor en cada caja de paralelos apto para su

utilizacion en aplicaciones de corriente continua de hasta 1000 V.

Seccionador de corte en carga. El Tabla de seccionamiento en corriente continua
permite realizar el aislamiento del inversor del campo fotovoltaico. El Tabla esta
compuesto por dos seccionadores de corte en carga los cuales deben permitir el
corte de la corriente en las dos secciones del campo fotovoltaico de forma
independiente, ademas realizar el paralelo de las dos secciones para adaptar a una

sola entrada al inversor
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Fusibles. Permiten aislar una serie del generador fotovoltaico asi como proteger a
los modulos fotovoltaicos de posibles sobre intensidades. Los fusibles van ubicados
en las cajas de paralelos colocandose un fusible de proteccién para cada polo de las

distintas series que se interconectan en una caja.

Interruptor automatico y relé diferencial. El interruptor automatico y el conjunto
toroidal+relé diferencial+bobina de disparo constituyen las protecciones de alterna

(magentotérmica y diferencial) de la instalacion fotovoltaica.

Contador. El contador a utilizar serd trifasico bidireccional de forma que registre
tanto la energia generada por la instalacion fotovoltaica como los consumos

propios asociados a la misma.

2.3 MARCO CONCEPTUAL:
2.3.1 LA RADIACION SOLAR.

2.3.1.1 LA CONSTANTE SOLAR.

La irradiancia proveniente del Sol que se recibe sobre una superficie perpendicular
puede Considerarse como constante e igual a 1353 W/m2, (NASA, 1971). Este es
el valor de la constante solar.

La constante solar es una magnitud definida para determinar el flujo de energia
recibido por unidad de superficie perpendicular a la radiacion solar, a una distancia
media de la Tierra al Sol, y situado fuera de cualquier atmdsfera. La distancia
Tierra-Sol es variable debido a la orbita eliptica que realiza la Tierra, por lo que
para el calculo de la constante solar ha de considerarse una distancia promedio.

Se puede considerar que el sol es una fuente de energia constante, ya que diversos
estudios han demostrado que la variacion de la energia procedente del sol a lo largo

de un ciclo solar (aproximadamente 22 afios) es menor al 1%. Estas variaciones, en
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tanto en cuanto afectan al disefio de una instalacién fotovoltaica, puede decirse que
se ven afectadas en mayor parte por el efecto de las variaciones meteoroldgicas en

vez de por los ciclos solares.

2.3.1.2 DISTANCIA SOL-TIERRA.

Como ya se ha comentado, la distancia entre el Sol y la Tierra es variable a lo largo
del afio debido a la 6rbita eliptica que realiza la Tierra. La excentricidad de esta
eliptica puede ser calculada como:

360 * d,

& =1+ 0.33cos 365

Siendo d el dia del afio (1<dn<365).

Esta distancia es importante puesto que cuando se tiene una fuente luminosa que
emite en todas direcciones, el flujo de energia varia inversamente con el cuadrado

de la distancia a la fuente emisora.

2.3.1.3 RADIACION SOLAR.

Para alcanzar la superficie terrestre la radiacion solar emitida debe atravesar la
atmosfera, donde experimenta diversos fenomenos de reflexion, absorcion y
difusion que disminuyen la energia final recibida. La radiacion global incidente
sobre una superficie inclinada en la superficie terrestre se puede calcular como la
suma de tres componentes: la componente directa, la componente difusa y la

componente de albedo (o reflejada).

e Radiacion solar directa: Radiacion solar incidente sobre un plano dado,
procedente de un pequefio angulo sélido centrado en el disco solar. También

se puede definir como la radiacion que llega directamente del sol.
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e Radiacion solar difusa: Radiacion solar hemisférica menos la radiacién solar
directa. O la radiacién que previamente a alcanzar la superficie es absorbida
y difundida por la atmosfera.

e Radiacion solar hemisférica: Radiacion solar incidente en una superficie
plana dada, recibida desde un angulo solido de 2= sr (del hemisferio situado
por encima de la superficie). Hay que especificar la inclinacion y azimut de
la superficie receptora.

e Radiacion reflejada: radiacién que, procedente de la reflexion de la radiacion
solar en el suelo y otros objetos, incide sobre una superficie. La reflexion
dependerd de las caracteristicas y naturaleza de la superficie reflectora
(albedo).

e Radiacion solar global: Radiacion solar hemisférica recibida en un plano

horizontal.

2.3.2 LA PRODUCCION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

2.3.2.1 PERDIDAS EN UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

(PERFORMANCE RATIO PR).

A la hora de dimensionar un sistema fotovoltaico es necesario analizar las

diferentes pérdidas energéticas que se produciran en el mismo:
Pérdidas por temperatura

En los médulos fotovoltaicos se producen pérdidas de potencia del orden del 0,4-
0,5% por cada 1°C de aumento de temperatura que varie de la temperatura estandar

de 25°C, el valor es facilitado por el fabricante de los mddulos a utilizarse.

El rendimiento por pérdidas por temperaturas es menor durante los meses de verano
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gue durante los meses de invierno.

Para el calculo de estas pérdidas para cada mes (i) se aplicara:

—0,44
100

FT,=1+ (T, — 25)

Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal

Los mddulos, al ser fabricados por un proceso industrial, no son todos idénticos.
Las células fotovoltaicas de las que se componen los modulos son distintas entre
ellas. Esto implica que la potencia que pueden generar de modo individual va a
variar de unos a otros. La tolerancia de estos paneles en torno a la potencia nominal
oscila entre el £3% al +10%. Este valor usualmente es suministrado por el

proveedor de los paneles.

Pérdidas por conexionado (pérdidas por mismatch)

Las perdidas por conexionado son las pérdidas causadas al realizar la conexion
entre modulos de distinto valor de potencia (como se ha visto en el apartado

anterior).

Al realizar la conexion en serie de los mddulos, el panel que disponga de menor
potencia de todos limitara la corriente que circule por la serie al no poder permitir

la circulacion de mas corriente que el maximo que él puede dar.

En cuanto a la conexion en paralelo, el médulo con menor potencia limitara la

tension maxima del conjunto.

Pérdidas por sombreado del generador

Estas sombras sobre los paneles generan unas pérdidas energéticas causadas por un
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lado por la disminucion de captacion de irradiacion solar (por existir una menor
radiacion) y por los posibles efectos de mismatch a las que pueda dar lugar al afectar
a la potencia individual de un panel o a la de un conjunto de paneles de la

instalacion.

Pérdidas por polvo y suciedad

Las pérdidas por polvo y suciedad dependen del lugar de la instalacion y de la
frecuencia de lluvias. Valores tipicos anuales son inferiores al 4% para superficies

con un alto grado de suciedad.

FS=-2%

Pérdidas angulares

La potencia nominal de un modulo fotovoltaico viene determinada por el fabricante
en relacion a las condiciones estandares de medida (irradiacion de 1000 W / m2,
temperatura ambiente de 25°C, AM = 1,5) y para un angulo de incidencia de los

rayos solar perpendicular al modulo.

El que la radiacion solar no incida perpendicularmente sobre el panel implica unas
pérdidas que seran mayores cuanto mas se aleje el angulo de incidencia de la

perpendicular.

Pérdidas por el rendimiento del inversor

Los inversores son uno de los elementos fundamentales en la produccion de energia
de los sistemas fotovoltaicos conectados a red. El rendimiento del inversor es sin

duda alguna el pardmetro mas representativo de los inversores.
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El rendimiento del inversor se ve afectado por la presencia interna de un

transformador, que hace que este parametro disminuya.
Pérdidas por caidas 6hmicas en el cableado

Tanto en la parte de continua como en la parte de alterna se produciran unas
pérdidas como consecuencia de la resistencia de los conductores. Para ello es
necesario el correcto dimensionado de la instalacion y la adecuada eleccion de las

secciones y longitudes de los cables.

Las pérdidas 6hmicas no seran superiores al 2,5 % para la zona de continua, y al

2% para la zona de alterna.

2.3.2.2HORAS EQUIVALENTES DE SOL (HES) Y

PERFORMANCE RATIO (PR).

Para normalizar la energia producida respecto de la potencia nominal de la
instalacion en condiciones estandar STC, es necesario definir una relacién entre los

kWh producidos anualmente por cada kW pico instalado.

Esta relacion es las “Horas Equivalentes de Sol (HES)”, que se define como el
cociente de la energia inyectada a la red eléctrica entre la potencia pico total
instalada.

Einyectada

B

HES =

La productividad de referencia (denominada YR) esta definido como el cociente
entre la irradiacion solar anual incidente en el plano de los modulos fotovoltaicos

(Ranual en KWh/m2) y la radiacion nominal de referencia en las condiciones estandar
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R=1000W/m2.

El Performance Ratio o factor de rendimiento global del sistema se calcula como el

cociente entre las Horas Equivalente de Sol y la productividad de referencia:

__HES
=7

2.3.3 CALCULOS ELECTRICOS.

2.3.3.1 ORIENTACION E INCLINACION DE LOS MODULOS.

El modo de localizarlo es observando la direccion de la sombra proyectada por una
varilla vertical a las 12 horas o0 mediodia solar, que es cuando el sol esta en su cenit
0 punto mas alto de su trayectoria diaria. Para ello, por la mafiana, faltando dos o
tres horas para el mediodia, se marcara el punto A, indicado en la Figura, en el
extremo de la sombra de la varilla y se dibuja en el suelo una circunferencia
alrededor de la varilla de radio OA, igual al de su sombra. Por la tarde, cuando la
sombra de la varilla alcance la misma longitud se marca el punto B. La recta que
une los puntos A y B estara orientada exactamente en la direccion del paralelo
terrestre y trazando una perpendicular a dicha recta, indicara la direccion Norte-Sur

(Lorenzo, 1994) .
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Localizacion del Norte-Sur Geografico

La inclinacién de los modulos se calcula con la finalidad de maximizar la captacién
anual de irradiacion, en vez de maximizar la captacion de energia durante la época
de menor radiacion, por la que se obtendria una curva de producciébn mas
homogénea a lo largo de todo el afio. Para obtener la maxima produccion anual se
puede llevar a cabo una primera aproximacion, por la cual, para obtener el maximo
de produccién anual en una instalacién con estructura fija, los paneles han de tener
una inclinacion de:
Inclinacion = latitud — 10°

2.3.3.2 CALCULO DE SOMBRAS.

La distancia minima entre paneles para evitar el sombreado de una fila sobre la

siguiente se realiza a partir de los siguientes calculos:

hy, = (90 — ) + 6

V4

d=d1+d2=tanh0+tanﬁ’
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Distancia entre paneles

2.3.3.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION.

Para el célculo es preciso determinar las caracteristicas de los mddulos y los
inversores de acuerdo a el producto que se utilizara, de donde se calculara el nimero

de paneles e inversores necesarios para que la planta tenga una potencia de 1 MW.

Los mddulos, como los inversores, imponen una seria de condiciones a la hora de
realizar los céalculos. Las condiciones que debemos tener en cuenta para el

dimensionamiento de la planta son:

- Moddulos:

o Vmp: Tension optima de operacion en las condiciones estandar STC.
o Voc: Tension de circuito abierto.

o ls: Corriente de cortocircuito.

o a: Coeficiente de temperatura de Voc de los modulos fotovoltaicos.
o P: Coeficiente de temperatura de Isc de los mddulos fotovoltaicos.

- Inversores:

o ls: Méxima corriente admisible por el inversor.

o Vmpp: Rango de tensiones.

o Tensidon maxima en corriente continda.

Al aumentar la temperatura, la corriente de cortocircuito (Isc) aumenta mientras que
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la tension de circuito abierto disminuye (Voc), segin los coeficientes de

temperatura que especifica cada fabricante en el catalogo de los paneles solares.

Tal y como se define, la corriente suministrada por una célula solar viene definida

por la ecuacion de Shockley:

ev
I - IL - ID(V) - IL _IO [eXpka - 1]

Inty)
Corriente fotogenerada y corriente de diodo en una célula solar.

La corriente I_ define la corriente fotogenerada debida a la generacion de
portadores que provoca la iluminacién de la célula. La corriente 1D, denominada
corriente de diodo o de oscuridad, es debida a la recombinacion de los portadores,
y por lo tanto su sentido es opuesto al de IL. El resto de las variables de la
ecuacion son:

o e=1,602x10"°C : carga del electron

o V :voltaje en bornes de la célula

o m =1 para tensiones bajas (<0,4V), m = 2 para tensiones altas (>0,4V)

o k=1,381x102 J.K: constante de Boltzman

o T :temperatura absoluta

La fotocorriente aumenta ligeramente con la temperatura debido en parte al

aumento de las longitudes de difusién de los minoritarios y al estrechamiento de la
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banda prohibida (energia necesaria para liberar a un electron de su enlace covalente
hacia la banda de conduccién donde puede conducir una corriente), desplazando el
umbral de absorcion hacia fotones de menor energia (los fotones que inciden sobre
la célula con una energia mayor o igual que el ancho de la banda prohibida se
absorben en el volumen del semiconductor y se generan pares electron-hueco que
pueden actuar como portadores de corriente, mientras que los fotones con energia
inferior al ancho de la banda prohibida atraviesan el semiconductor sin ser
absorbidos).

Pero la variacion de las caracteristicas de la célula se manifiesta mas
destacadamente en el término de la corriente de diodo, la cual disminuye al
aumentar la temperatura, haciendo aumentar la corriente generada por la célula.
En cuanto a la tension de circuito abierto, esta viene definida por la ecuacion:

E kT KT?3
VOC(T) = %—?IHT

Siendo Ky Eco (ancho de banda prohibida a OK) dos constantes aproximadamente
independientes de la temperatura. Observando esta ecuacion se constata que la
tension de circuito abierto disminuye ante el aumento de la temperatura.

Entre las caracteristicas del inversor se encuentra el rango de tensiones de maxima
potencia (Vmpep = 330 — 600 V), y la tension en corriente continua maxima (Max.
DC voltaje = 600 V). La tension generada por los modulos en serie debe situarse
dentro de esos margenes ya que el inversor realiza el seguimiento del punto de
méaxima potencia.

Por lo tanto, para calcular el nimero de paneles en serie (Ns), hay que realizar tres
comprobaciones:

= Vmax(Tmin) = Vimp.Ns(1+0.(Tmin-Tamb))

- Vmax(Tmax) = Vmp-Ns(1+(I.(TmaX'Tamb))
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- Voc(Tmin) = Voc-Ns(l"‘OL(Tmin'Tamb))

Siendo:

Tmin = -5°C: temperatura minima de los paneles

Tmax= 60°C: temperatura maxima de los paneles

Tamb = 25°C: temperatura ambiente de los paneles en las condiciones STC
Para calcular el nimero de médulos maximo en paralelo (Np max) también hay que
tener en cuenta la temperatura. En este caso la restriccion viene dada por la corriente
continua maxima admisible por el inversor.

ISC (Tmax) = ISC ) Np max(1 + .B ' (Tmax - Tamb))

El sobredimensionamiento (SD) que admite el inversor se calcula a partir de la
Méxima Potencia en Corriente Continua.

SD = PmaxCC - Pnom

Pnom

Para el célculo del nimero de ramas o strings en paralelo:

_ PmaxCC
NS " P

pico/modulo

Np

Con estos resultados se procede a realizar el dimensionamiento de los bloques

modulares.

2.3.3.4 DIMENSIONAMIENTO TRANSFORMADORES BT-

MT.

Durante el disefio de las plantas fotovoltaicas se ha visto por conveniente realizar
bloques modulares de 1 MW, por lo que cada bloque ira acompafiado de un
transformador, estos transformadores tienen la finalidad de elevar la Baja Tension
a Media Tensidn para realizar el transporte de energia por la planta disminuyendo

al maximo las pérdidas, y elevando la tensidn a la tensién de evacuacion definida
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por la compafiia distribuidora.

La temperatura cobra una importancia destacable en el funcionamiento de los
transformadores. Existen diversos factores que afectan a la duracién de la vida de
un transformador. Esta duraciébn depende mucho de acontecimientos
extraordinarios, como pueden ser sobretensiones, cortocircuitos en la red y
sobrecargas de emergencia. La esperanza de vida normal estd definida para un
servicio continuo ininterrumpido a la temperatura ambiente de referencia y en las
condiciones de funcionamiento asignadas. Si la carga aplicada supera las definidas
en la placa de caracteristicas y/o la temperatura ambiente es superior al valor
asignado, esto implica un riesgo y una aceleracién del envejecimiento del

transformador.

El sobrecargar un transformador por encima de los valores asignados acarrea

diversas consecuencias, entre las que se encuentran:

o Las temperaturas de los arrollamientos, piezas de apriete, conexiones,
aislamientos y del aceite, aumentan y pueden alcanzar valores inaceptables.

o La densidad del flujo de dispersion fuera del circuito magnético aumenta y
provoca un incremento de calentamiento por corrientes de Foucault en las
partes metalicas atravesadas por el flujo.

o Lacombinacion del flujo principal y el de dispersion limitan la posibilidad de
sobreexcitar el circuito magnético.

o Las variaciones de temperatura implican modificaciones en el contenido de

humedad y gases, en los aislamientos y en el aceite.
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o Los bornes, cambiadores de tomas, terminales de cable y los transformadores
de intensidad se veran también expuestos a condiciones mas severas

reduciendo sus posibilidades de utilizacion.

Como consecuencia de todo lo anteriormente citado, habra un riesgo de fallo

prematuro asociado al aumento de corrientes y temperaturas.

El efecto sobre el transformador de la temperatura puede ser tanto a corto como a
largo plazo. Como efectos a corto plazo se tienen: temperaturas elevadas provocan
un deterioro temporal de las propiedades mecéanicas con la consecuente reduccion
de la capacidad de soportar esfuerzos de cortocircuito; si la temperatura de
aislamiento excede la temperatura critica, se puede producir acumulacion de gases
en los pasatapas 0 una expansion del aceite que provoque un desbordamiento del

mismo en el deposito conservador.

Como efectos a largo plazo se pueden destacar: se producira una aceleracion de la
degradacion térmica acumulativa del aislamiento de los conductores, al igual que
de otros materiales aislantes, partes estructurales y los conductores mismos; las

juntas del transformador pueden volverse mas fragiles a altas temperaturas.

Por lo tanto, transformadores localizados en zonas geograficas con temperaturas
ambientes mas bajas que en zonas célidas, pueden trabajar con una mayor capacidad
de carga. En zonas donde las temperaturas ambientes no son altas los

transformadores pueden trabajar en sobrecarga sin disminuir su vida util.

Es necesario analizar los dias en los que se produce la maxima cantidad de energia
respecto al resto del afio, y estudiar el caso mas desfavorable, esto es, el dia en el

que la temperatura sea mayor ya que el transformador reducira su capacidad de
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carga.

Se procede a analizar este dia y la curva de funcionamiento del transformador para

realizar el dimensionamiento del mismo en el dia més desfavorable del afio.

Una vez calculada esta potencia aparente (en kilovoltoamperios kVA), se eligen los
20 dias en los que la potencia a la que trabaja el transformador es mayor. El dia méas

desfavorable es aquel en el que la temperatura es mayor.

Se procede a analizar este dia y la curva de funcionamiento del transformador para

realizar el dimensionamiento del mismo en el dia méas desfavorable del afio.

El ciclo de carga diario de un transformador puede modelizarse por una curva
compuesta de dos escalones que simbolizan la carga inicial y la carga pico. El
escalon correspondiente a la carga pico puede ser definido para 0.5, 1, 2, 4,8y 24
horas, en funcion de la curva de funcionamiento real del transformador que se tenga

y de lo conservador que se quiera ser.

Esta equivalencia es posible ya que un transformador que alimenta una carga
fluctuante tiene unas pérdidas igualmente fluctuantes, pero que son equivalentes a
una carga intermedia constante mantenida durante el mismo periodo de tiempo.
Esto es debido a las caracteristicas de almacenamiento térmico de los materiales del

transformador.

La carga equivalente se calcula a partir de la ecuacion siguiente:

L5ty + L5 to+...+L5,  to
ty + tyt... +itg,

Equivalent load or rms value =
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2.3.3.5 CALCULO DEL CABLEADO ELECTRICO DE CC

En esta seccion se detallaran los calculos de las secciones del cableado de continua.

El cable de conexion representa el componente indispensable para el transporte de
la energia eléctrica entre los diferentes elementos de un sistema fotovoltaico. Es por
ello que hay que prestar gran atencién al calculo de las secciones del mismo, ya que
una mala eleccion del conductor a emplear conllevaria mayores pérdidas de energia

y por lo tanto pérdidas econdmicas que podrian haber sido evitadas.

Los criterios que deben cumplir los conductores empleados en la instalacion son:

o Criterio térmico: el conductor ha de ser capaz de disipar el calor generado por
la intensidad que circula por el mismo durante el régimen permanente,
teniendo en cuenta los factores de correccion por temperatura, profundidad,
resistividad del terreno y agrupamiento.

o Criterio de caida de tension: la caida de tension debe ser menor que las
especificadas por las condiciones de disefio.

o Criterio de cortocircuito.

El criterio mas restrictivo es el que determinara la seccion del conductor.

2.3.3.5.1CALCULO CABLEADO PANELES - “COMBINER BOX”

Los conductores empleados en instalaciones fotovoltaicas tienen la restriccion, de
que la maxima corriente que puedan transportar sea el 80% de la maxima capacidad

de corriente que pudiera circular por los mismos.

Criterio térmico

La corriente maxima debe ser la suma de la corriente de los strings conectados en
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paralelo multiplicada por 125%.

Imax == 125 " ICC

Siendo Icc la corriente de cortocircuito de los médulos fotovoltaicos.

No es necesario aplicar factores de correccion.

Criterio de la caida de tension

Se debe cumplir que la caida de tension desde el panel fotovoltaico mas alejado del

inversor, hasta dicho inversor, no supera el 1,5%.

Para aplicar este criterio es necesario calcular por un lado la caida de tensién en los
cables desde los modulos hasta los “combiner”, y posteriormente desde los

“combiner” hasta el inversor.

v~

A U(%) =2-I-R=2-I-p-£=2-1-l
S Y
Siendo:
o |=IMPP
o v = conductividad del cobre
o L =longitud maxima desde el mddulo fotovoltaico mas lejano a su “combiner
box” correspondiente

o S =seccion del conductor

A U(V)_

AUM%) = 100

string

Siendo:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

o Ustring = Tension de los modulos en serie que configuran un string o ramal.

2.3.3.5.2CALCULO CABLEADO “COMBINER-BOX” / INVERSOR

Criterio térmico
Siguiendo los requisitos, la corriente admisible de los cables debe soportar un valor
de corriente igual a la suma de las corrientes por cada uno de los strings en paralelo
mayorado un 25%.

Lnax = numero de strings - (1.25 - 1.¢)
Siendo Icc la corriente de cortocircuito de los médulos fotovoltaicos.
El dispositivo contra sobreintensidades debe tener una capacidad del 125% de la
corriente determinada en el calculo anterior. Esto es para impedir que los
dispositivos contra sobreintensidades funcionen a més del 80% de su capacidad.
Por lo tanto los cables han de ser dimensionados para que soporten ese 125% de la
intensidad calculada, para asegurar el funcionamiento correcto de los dispositivos
contra sobreintensidades conectados. Por lo tanto los cables se dimensionaran para
una intensidad de:

I=(1.25"Ipay)

Criterio de la caida de tension
Se debe cumplir que la caida de tension desde el panel fotovoltaico mas alejado del
inversor, hasta dicho inversor, no supera el 1,5%.
En este punto se calcula la caida de tension desde los “combiner” hasta el inversor.
Si la suma de las caidas mayores en ambos casos supera el 1.5% fijado, se procedera
a sobredimensionar este ultimo cable, por tener un costo mas reducido que el cable
de Cobre.

El método de calculo:
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AU(V)=2-I-R=2-I-p'£=2'1'l'£
S y S
Siendo:
o |1=12.1lwvpp
o v = conductividad del cable.
o L = longitud maxima desde el “combiner” mas lejano al inversor

correspondiente (se elige el caso mas desfavorable)
o S =seccion del conductor

AUW)

AUM%) = +100

string

Siendo:
e Usring = Tension de los modulos en serie que configuran un string o ramal.

De este modo, la caida de tension maxima que se produce en corriente continua,

teniendo en cuenta la caida de tension calculada:
AU(%)max = AU(%)max, + AU(%)max,
Criterio de agrupamiento

Para este valor hay que aplicar los factores de agrupamiento que se obtienen, el
calculo de la corriente maxima se calcula mediante la formula siguiente:
05-N

A, = T (A1)

e Ay ampacidad, multiplicada por el adecuado factor.
e N: numero total de conductores usados para obtener el factor multiplicador.

e E: nimero de conductores deseados en la canalizacion o cable.
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e Au ampacidad limite de los conductores que llevan corriente en la

canalizacion o cable

2.3.3.5.3SECCIONES Y TIPO DE CABLE SELECCIONADOS PARA

LINEA DE CC
Para la conexion modulos fotovoltaicos - “combiner box”

Para su seleccion se tienen que utilizar los criterios ya descritos; Térmico, Caida
de Tension y Agrupamiento.

Para la conexion “combiner-box” - inversor

Para su seleccion se tienen que utilizar los criterios ya descritos; Térmico, Caida

de Tension y Agrupamiento.
2.3.3.6 CALCULO DEL CABLEADO ELECTRICO DE AC

2.3.3.6.1INVERSORES — TRANSFORMADOR.
Se procede a calcular la seccion del cable por los métodos de:

Caida de tension
100
AU (%) =T-\/§-I-(r-L-cos<p+x-L-sin(p)

Por intensidad

La intensidad que portaran los conductores considerando que los inversores estan
trabajando a su maxima potencia sera:

S P/cosgp

I:\/§-U_ V3-U
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Criterio de cortocircuito
El cortocircuito mas desfavorable se da en bornas del transformador, se obtiene que
la corriente de cortocircuito es:

lee = “Ipase
Ucc

Para esta corriente de cortocircuito, la seccion del cable se calcula a partir de la

siguiente formula:

2.3.3.6.2SELECCION DEL CABLE DE CONEXION INVERSOR-

TRANSFORMADOR.

Para su seleccion se tienen que utilizar los criterios ya descritos; Termico, Caida

de Tension y Agrupamiento.

2.3.3.6.3LINEA DE M.T. INTERIOR.

Esta puede ser disefiada en rama o en anillo. Las ventajas de ser disefiada en ramas
en lugar de en anillos es que la longitud de cable necesaria para la instalacion es
mucho menor. Otra ventaja es que la seccion de dicho cable también sera inferior
que el empleado en anillo, puesto que en el caso del anillo el cable ha de ser capaz
de transportar toda la energia generada por todo el anillo en caso de fallo de algin
elemento de la instalacion. Pero como inconvenientes cabe destacar que en el caso
de fallo de alguno de dichos elementos, la disposicion en rama dejaria fuera de
servicio todos los centros de transformacion conectados a la misma al no poder

evacuar la energia por un camino secundario. Todo esto se puede resumir en:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

- Rama:

o Menor longitud de cable, menor seccion de conductor. Por lo tanto menor
costo.
o Imposibilidad de evacuar la energia por un camino secundario en caso de

fallo. Pérdidas econdémicas al no poder evacuar la energia generada.

- Anillo
o Mayor fiabilidad. Posibilidad de evacuar la energia generada por un camino
secundario en caso de fallo de alguno de los elementos de la instalacion. No
dejaria ninguna parte de la instalacion fuera de servicio.
o Mayor longitud de cable, mayor seccion del conductor. Costo méas elevado

que en la opcién en rama.

Para la ejecucion de este proyecto se utilizara la disposicion en anillo, por su
fiabilidad, y para asegurarnos que ante fallo en alguno de los equipos o demas
elementos, no perdamos gran parte de la produccién de energia sino que esta sigue
pudiéndose aportar a la red de distribucion con total normalidad.
Para realizar los dimensionamientos se tendran que utilizar los siguientes criterios
ya descritos parrafos arriba:

- Criterio de Térmico.

- Criterio de Cortocircuito.

- Criterio de Caida de Tension.

2.3.3.6.4SECCIONES Y TIPOS DE CABLE SELECCIONADOS PARA LA

LINEA DE M.T. INTERIOR.

Se disefia segun los distintos criterios de seleccion de conductores.
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2.3.3.6.5LINEA DE EVACUACION. CENTRO DE SECCIONAMIENTO-

SUBESTACION.

Se procede a analizar los diferentes métodos para la seleccion de la seccién del
cable, utilizando el criterio de caida de tension, criterio de calentamiento y criterio
de cortocircuito.

2.3.3.6.6SECCIONES Y TIPO DE CABLE SELECCIONADOS PARA LA
LINEA DE AC DEL CENTRO DE SECCIONAMIENTO HASTA LA

SUBESTACION “AVENAL SUB”.

Para su disefio se debera tomar en cuenta los criterios por caida de tension, por

intensidad y de cortocircuito.

2.3.3.6.7CALCULO DE PERDIDAS EN CORRIENTE ALTERNA.

Se procede a analizar las pérdidas totales de potencia en corriente alterna que se daran en

la instalacion.

Inversor — transformador:

P,=3-12R-L
Po_yw (%)
Anillos MT:
Py_pw (%)
Linea de Evacuacion:
PC—MW(%)

Total:
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P(%) = Pa_yw (%) + Py—pw (%) + Py (%)

2.3.4 SELECCION DE LA APARAMENTA ELECTRICA

Se detallara los calculos necesarios para disefiar los dispositivos encargados de medir, proteger,
maniobrar y regular el sistema eléctrico del campo solar tanto de la parte de continua como de la
parte de alterna, dispositivos fundamentales para la correcta explotacion de la instalacion. De este

modo se garantizara la continuidad y la calidad del servicio.

2.3.4.1 APARAMENTA DE CORRIENTE CONTINUA

Los fusibles se localizaran en el interior de los “combiner-box”, y deben estar
dimensionados para intensidades superiores al 125%, de las maximas corrientes calculadas

por medio de la siguiente formula:

Ifusible =125 (1.25 * Iec moduto)

2.3.4.2 APARAMENTA DE CORRIENTE ALTERNA

Para la proteccion alterna se debera considerar la proteccion del transformador y la

proteccion de celdas.

235 REDY PUESTA ATIERRA

La funcidn de la puesta a tierra (p.a.t.) es la de forzar la derivacion al terreno de las intensidades
de corriente de cualquier naturaleza que se puedan originar, ya se trate de corrientes de defecto,

bajo frecuencia industrial, o debidas a descargas atmosféricas, logrando de este modo:

- Limitar la diferencia de potencial que en un momento dado pueda presentarse entre
estructuras metélicas y tierra.

- Posibilitar la deteccidn de defectos a tierra y asegurar la actuacion y coordinacion de
las protecciones, eliminando o disminuyendo de esta forma el riesgo que supone una

averia para el material utilizado y las personas.
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- Limitar las sobretensiones internas que puedan aparecer en la red eléctrica en

determinadas condiciones de explotacion.
Por lo tanto, las funciones principales que toda p.a.t. ha de cumplir son:

- Seguridad de las personas.
- Proteccion de las instalaciones.
- Mejora de la calidad de servicio.

- Establecimiento y permanencia de un potencial de referencia.

2.3.5.1 TENSIONES DE PASO Y DE CONTACTO MAXIMAS

ADMISIBLES

Para la determinacion de los valores maximos admisibles de la tensién de paso en la zona
que rodea los inversores y el transformador, y la tensidn de contacto, estara determinado

para una persona de peso medio de 70 kg, teniendo las siguientes formulas:

0.157
Upaam 70kg = (1000 + 6 - C5 - ps) - ——

N

0.157

TG

Ucaam 70kg = (1000 + 1.5 Cs - ps) -

Siendo:

- Upadm: tension de paso admisible para una persona de 70 kg (voltios).
- Ucadm: tensién méaxima de contacto admisible para una persona de 70 kg (voltios).

-t duracion de la falta (0,5 segundos).

ps: resistividad superficial del terreno (ohm.m).

2.3.5.2 RED DE TIERRAS

A dicha red de tierras se conectardn todas las envolventes metélicas de los equipos
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presentes en la instalacion: los marcos metélicos de las estructuras soporte de los paneles,
los “combiner-box”, los inversores, los transformadores, etc. De este modo, y en caso de
falta, se evitaran sobretensiones en dichos equipos que son peligrosas para las personas o

animales que entren en contacto con ellos accidentalmente.

La Red de Tierra se dimensionara de tal modo que asegure el funcionamiento de las
protecciones destinadas a proteger a las personas en caso de falta a tierra, y de tal forma
que la tension de contacto no supere la tension de contacto admisible. De tal modo la
instalacion de puesta a tierra se considera como un circuito independiente paralelo a la
instalacion eléctrica con la finalidad de proteger a las personas y animales que puedan

entrar en contacto con masas que puedan estar sometidas momentaneamente a tension.

2.3.5.2.1CONFIGURACION DEL ELECTRODO

La resistividad del terreno equivale a la resistencia que ofrece al paso de la corriente un

cubo de terreno de 1 m de arista.

La resistencia de puesta a tierra para un conductor enterrado horizontalmente formando una

malla es:
R [1 — (1+ L )]
=p —
g Ly 204 1+ h20/4
Donde:

h: profundidad de la malla en metros

Lt longitud total del conductor enterrado en metros

- A: area ocupada por la malla de tierra en metros cuadrados

p: resistividad del terreno en ohm.m

En caso de falta, la tension que recibiria una persona que entrase en contacto con alguna

parte metalica de un equipo puesto en tension, seria:
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Veone = 1Ip - Rg

Comprobando la tension de paso:

p K K1
Vpaso: SLl D
s

Los diferentes elementos de las ecuaciones son:

Ly =0.75-Lc + 0.85- Lg

p: resistividad del terreno en ohm.m

L. : longitud total del conductor de la malla (m).

- Lg: longitud total de las picas (m).

171 1

———+—+1(1—05"—2)
* wl2-h D+h D '

2-1,
Ng = Lp
L
14
n o —
b 4\/2

n. = 1 para mallas rectangulares o cuadradas
ng = 1 para mallas rectangulares

n=ng Ny -Nn:. Ny

- h: profundidad de la malla (m)

D: espacio entre los conductores paralelos (m)

n: factor de geometria compuesto por los factores na, nb, nc y nd
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- Lp: longitud del perimetro de la malla (m)

- A érea encerrada por el perimetro de la malla (m2)

La seccidn del conductor se calculara para la maxima corriente de cortocircuito que se de
en el lado de Baja Tension. Una falta en la red no afectara al lado de baja por la conexion
YNyO0yO de los transformadores. Al estar en estrella el lado de baja del transformador, pero

con neutro aislado, una falta a tierra en la red no pasara a esa zona.

La corriente maxima que puede darse en el lado de baja viene definida por la maxima

corriente admisible por el inversor.

Siendo la densidad de corriente, y teniendo en cuenta que la seccion del conductor no debe

ser menor de 2 AWG (33,63 mm2) como establece, la seccién sera:
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I1l. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de la presente tesis se realizara mediante el disefio de dos componentes,
infraestructura principal en donde se disefiara todos los elementos necesarios para la
generacion de energia solar fotovoltaica; y la infraestructura complementaria en donde se
disefiara los elementos necesarios para que el proyecto en general sea funcional.
Dado que en la mayoria de las aplicaciones fotovoltaicas va a ser preciso la utilizacién
del acumulador, éste debera cumplir unos requisitos basicos que aseguren el correcto
funcionamiento del sistema. Estos son:

- Garantizar el suministro en las horas en que no existe insolacion.

- Asegurar la estabilidad de la tension para el buen funcionamiento de los equipos

que alimenta el grupo solar.

- Proveer de energia a la carga cuando se presentan dias con bajo nivel de radiacion

3.1 DATOS GENERALES.

3.1.1 UBICACION

La ubicacion del proyecto es una zona rural llamada Mucra, ubicada al norte de la
ciudad de Juliaca aproximadamente a unos cuatro kildmetros del puente del rio
Maravillas.

Pais: Peru

Departamento: Puno

Provincia: San Roman
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Figura N° 24: Imagen Satelital de ubicacion del proyecto.

Coordenadas de disefo:

Para determinar las coordenadas de disefio ubicaremos las coordenadas centrales del lugar

donde se ubicara el proyecto:

Figura N° 25: Coordenadas del area del proyecto.

ROCEANICA

-

CARRETERAINTE

.

P1=-15.4104; -70.1344
P2 =-15.4117; -70.1329

P3 =-15.4127; -70.1361
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P4 =-15.4114; -70.1364
Pm = (P1x + P2x + P3x + P4x)/4; (P1ly + P2y + P3y + P4y)/4

Pm: Latitud =-15.411633; Longitud = -70.134972
3.1.2 RADIACION SOLAR.

Para determinar la radiacion solar en la zona de estudio se recopilara los datos
proporcionados por la NASA, Institucién Solar Perd, el software METEONORMY y se

realizara un célculo empirico de la radiacién solar.

3.1.2.1 Radiacion solar NASA.

Segun los datos meteorolégicos de la Nasa y suministrando las coordenadas donde
se ubicara el proyecto, (NASA, 2017) es que se recogen los siguientes datos:
Coordenadas:

Latitud = -15.411633

Longitud = -70.134972

Tabla N° 1: Radiacién solar - NASA.

Radiacion incidente en una superficie horizontal (kwh/m2/day)

Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | P. Anual

5.84(5.84|5.66(5.65|5.63(5.39|5.57|5.94| 6.49 |6.84| 7.01 | 6.5 |6.03

3.1.2.2 Radiacion segun ATLAS de Energia Solar del Peru

Segun los dato suministrado por el SENAMI en el Atlas Solar del Peru tienen
como ultimo dato su publicacion los suministrados en el 2003, (Atlas de la

Energia Solar del Peru, 2017) y tienen como como Unicos datos lo siguiente:
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Figura N° 26: Radiacion en la regios Puno segin ATLAS de Energia Solar del Perd.
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Tabla N° 2: Radiacion solar - ATLAS de Energia Solar del Peru.

Radiacidn incidente en una superficie horizontal (KWh/m2/day)

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | P. Anual

6.25 6.25 4.75 6.25 5.88
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3.1.2.3 Radiacion solar con Software METEONORM?7
Ejecutamos el software (Meteonorm?7, 2017).

s

LS

et

Agregamos un nuevo lugar correspondiente al lugar donde se ubicara el proyecto
con las coordenadas:
Latitud =-15.411633
Longitud = -70.134972
Y como podemos observar el software nos ubica exactamente donde la ubicacion

del proyecto.

metecoom | - yerydn demo )

v Irformatién ol st u s

Stacor shets .

¥ Covibmenas s mme 1 Swpdy

v N Tkt Pumity del i ] Gute K laans e

meteondrm® © W

En esta ventana podremos cambiar los valores de azimut e inclinacion para obtener

diferentes valores de radiacion, para el caso dejaremos los parametros tal cual estan

para obtener la radiacién horizontal de la zona.
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Luego damos clic en Siguiente y nos aparecera la siguiente ventana:
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Luego de ello dar clic en la pestafia Output y se obtendra todos los datos del sitio

escogido para la instalacion como se muestra
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Tenemos la radiacion mensual por lo que la dividiremos en el nimero de dias
correspondiente a cada mes para obtener la radiacion promedia mensual diaria.

Tabla N° 3: Radiacién solar - Software METEONORM?Y.

Radiacidn incidente en una superficie horizontal (KWh/m2/day)
Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio

Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | P. Anual

6.10| 6.00 |5.70 |5.80(5.50(5.20|5.20| 5.80 | 6.30 6.60 | 6.70 6.40 | 5.94

87
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3.1.2.4 Calculo Empirico de Radiacién Solar.

En el XVII Simposio Peruano de Energia Solar (XV1I-SPES) Cusco, se mostro los
resultados obtenidos del célculo de la irradiacion diaria media mensual directa y
difusa usando las expresiones propuestas por (Liu & Jordan, 2010) y correlaciones
obtenidas en la IV conferencia Latino Americana de Energia Solar (IV ISES_CLA)
(Rage, 2009).Teniendo como datos las coordenadas de célculo:

Latitud = -15.83

Longitud = -70.02

El cual corresponde a la region Puno

Tabla N° 4: Radiacion Solar - Calculo Empirico.

Radiacion incidente en una superficie horizontal (kWh/m2/day)
Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | P. Anual

6.97| 6.57 | 6.81|6.57 |5.77|5.405.94| 6.55 | 7.50 7.58 | 7.90 6.87 | 6.70

3.1.2.5 Radiacioén Solar de Disefio.

Como podemos observar los datos obtenidos por la NASA, El software
METEONORM?Y y los obtenidos empiricamente guardan una relacion de los
valores mas proporcionales entre si, pero los datos del Atlas Solar del Peru se alejan
un poco de la correlacion con los demas valores ademas que de caree de datos
completos, motivo por el cual para el disefio de planta solar se tomara el promedio
aritmético de los valores obtenidos por la NASA, El software METEONORM7 y

los obtenidos empiricamente, teniendo el siguiente Tabla:
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Tabla N° 5: Primer promedio de radiacion solar.

NASA | METEONORM7| Empirico | Promedio
= Enero 5.84 6.97 6.10 6.30
g Febrero 5.84 6.57 6.00 6.14
2 Marzo 5.66 6.81 5.70 6.06
E’ Abril 5.65 6.57 5.80 6.01
8= | Mayo 5.63 5.77 5.50 5.63
g § Junio 5.39 5.40 5.20 5.33
& § Julio 5.57 5.94 5.20 5.57
2% |Agosto 5.94 6.55 5.80 6.10
= Septiembre | 6.49 7.50 6.30 6.76
S Octubre 6.84 7.58 6.60 7.01
g Noviembre |  7.01 7.90 6.70 7.20
& Diciembre 6.50 6.87 6.40 6.59
Promedio Anual 6.03 6.70 5.94 6.22
Figura N° 27: primera cuera del promedio de radiacion solar.
Radiacion Solar
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Como podemos observar los datos obtenidos por METEONORM?7 van de acuerdo
al comportamiento de la radiacion a lo largo del afio, pero sus valores son superiores
a los ofrecidos por las otras dos fuentes, bajo esta consideracion Unicamente
tomaremos los datos obtenidos por las fuentes que nos dan valores mas bajos para

tener resultados conservadores, entonces tendriamos:
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Tabla N° 6: Segundo promedio de radiacion solar.

NASA Empirico | Promedio
s Enero 5.84 6.10 5.97
g Febrero 5.84 6.00 5.92
o Marzo 5.66 5.70 5.68
g [Abril 5.65 5.80 5.73
8% | Mayo 5.63 5.50 5.57
=S [Junio 5.39 5.20 5.30
% § Julio 5.57 5.20 5.39
S< | Agosto 5.94 5.80 5.87
g Septiembre |  6.49 6.30 6.40
5 Octubre 6.84 6.60 6.72
g Noviembre |  7.01 6.70 6.86
& Diciembre 6.50 6.40 6.45
Promedio Anual 6.03 5.94 5.99

Figura N° 28: Segunda curva del promedio de radiacion solar.
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Para el disefio de la planta solar utilizaremos los siguientes valores:

Tabla N° 7: Radiacion solar de disefio.

Radiacidn incidente en una superficie horizontal (KWh/m2/day)

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | P. Anual

5.97| 5.92 |5.68|5.73|5.57(5.30(5.39| 5.87 | 6.40 6.72 | 6.86 6.45 | 5.99
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3.1.3 RADIACION SOLAR DIFUSA

3.1.3.1 Radiacion Solar Difusa NASA

Segun los datos meteorolégicos de la Nasa y suministrando las coordenadas donde
se ubicara el proyecto, (NASA, 2017) que se recogen los siguientes datos:
Coordenadas:

Latitud =-15.411633

Longitud = -70.134972

Tabla N° 8: Radiacion Solar Difusa NASA.

Radiacion Difusa (kWh/m2/day)

Enero

Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | P. Anual

2.44

2.36 [{2.07/155(0.98]0.78/0.82| 1.15| 152 | 1.89 | 2.09 229 | 1.66

3.1.3.2 Radiacion Solar Difusa Segun ATLAS de Energia Solar del

Peru

El Atlas solar del Per no proporciona informacion ni datos sobre la radiacion

difusa.

3.1.3.3 Radiacion Solar Difusa con Software METEONORMY7

De la misma forma en que se obtuvo los datos de la radiacion solar (Meteonorm?,
2017), en la misma tabla podemos observar la radiacion solar difusa tal como se

puede ver en la siguiente imagen.
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Tenemos la radiacion difusa mensual por lo que la dividiremos en el nimero de dias
correspondiente a cada mes para obtener la radiacion difusa promedia mensual
diaria.

Tabla N° 9: Radiacion Solar Difusa - Software METEONORM?Y.

Radiacién Difusa (kwWh/m2/day)
Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | P. Anual

2.26| 2.18 |2.29|2.00(1.32({1.40|1.39| 1.74 | 1.93 2.26 | 2.60 255 | 1.99

3.1.3.4 Radiacion Solar Difusa de Disefo

Como podemos observar los datos proporcionados por la Nasa sobre la radiacion
solar difusa, son méas conservadores que las suministradas por el software
METEONORMY7, motivo por el cual tomaremos en consideracion los datos
suministrados por la Nasa, entonces para el disefio tendriamos:

Tabla N° 10: Radiacién Solar Difusa de Disefio.

Radiacién Difusa (kwWh/m2/day)
Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | P. Anual

244|236 |2.07(155(0.98|0.78{0.82| 1.15| 152 | 1.89 | 2.09 2.29 | 1.66
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3.1.4 TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA.

3.1.4.1 Temperatura Media segin NASA

Segun los datos meteoroldgicos de la Nasa y suministrando las coordenadas donde
se ubicara el proyecto (NASA, 2017), se recogen los siguientes datos:
Coordenadas:

Latitud = -15.411633

Longitud = -70.134972

Tabla N° 11: Temperatura Media - NASA.

Temperatura Media Exterior (°C)
Mes | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | P. Anual

Tmin | 571 517 | 491 | 386 | 0.18 | -1.97 | -2.64 | -0.96 1.37 3.44 4.84 5.75 247

Tmax | 21.90 | 21.50 | 22.20 | 22.10 | 24.40 | 24.0 | 25.30 | 28.00 29.10 29.80 28.60 24.70 25.13

13.81 | 13.34 | 13.56 | 12.98 | 12.29 | 11.02 | 11.33 | 13.52 15.24 16.62 16.72 15.23 13.80

3.1.4.2 Temperatura Media segin SENAMHI

SENAMHI presenta los siguientes datos para la ciudad de Juliaca (SENAMHI,
2017), los cuales fueron considerados para el disefio por la cercania con la zona de

estudio, siendo los siguientes datos:

Tabla N° 12: Temperatura Media - SENAMHI.

Temperatura Media Exterior (°C)
MesS | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | P. Anual

Tmin | 360 | 350 | 3.10 | 0.70 | -3.90 | -6.40 | -7.40 | 5.10 -1.90 0.60 1.80 3.10 -0.69

Tmax | 16.80 | 16.50 | 16.80 | 17.20 | 17.10 | 16.40 | 16.10 | 17.00 17.60 18.50 18.70 17.50 17.18

10.20 | 10.00 | 9.95 | 895 | 6.60 | 5.00 | 435 | 595 7.85 9.55 10.25 10.30 8.25

3.1.4.3 Temperatura Media con Software METEONORM?7
De la misma forma en que se obtuvo los datos de la radiacion solar (Meteonorm?,
2017), en la misma tabla podemos observar la temperatura media exterior (Ta), tal

como se puede ver en la siguiente imagen.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano
4. —emonnm | pmivn deme — o IEN
tows e TwraTeus =
Shme 2= Sam re
Mt tom iz
[
forman
Onmgas
Output Mucra 1l - Juliaca - San Roman - Puno - Peru
Mocrs B Adinte - Sam Ravwn - Pov 15.4°% /- TRVE 599 v Bl Baaotn B Teveeatan | 0 Feopaar Thwncae’s (o 16 wacitanidn
- ot o gta ems nperyien 3 t .-
Farieraciass O .
@ P -
W WA W
& e |»

Marzo

A Gl tadec fos imcbtadon 3 s

reesins de sl dbeta

|
-
't
s
£
g
@
E

Obteniendo los siguientes datos:

Tabla N° 13: Temperatura Media - Software METEONORM?.

Temperatura Media Exterior (°C)

Mes | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | P. Anual

Tmin | 450 | 450 | 400 | 1.80 | -3.70 | -6.30 | -6.20 | -4.40 -2.00 -5.00 1.70 3.40 -0.64

8.60 | 8580 | 860 | 790 | 6.20 | 490 | 460 | 5.80 7.20 8.50 9.50 9.30 7.49

3.1.4.4 Calculo Empirico de Temperatura Media.

En el IV conferencia Latino Americana de Energia Solar (IV ISES_CLA) (Rage,
2009) y XVII Simposio Peruano de Energia Solar (XVII-SPES) (Liu & Jordan,
2010), se mostro los resultados obtenidos del céalculo de temperatura ambiente

suponiendo que evoluciona de acuerdo con dos semi-ciclos de dos funciones

cOSeno.

Teniendo como datos las coordenadas de célculo:
Latitud = -15.83

Longitud = -70.02

El cual corresponde a la region Puno, de las cuales obtuvieron los siguientes datos:
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Tabla N° 14: Temperatura Media - Calculo Empirico.

Temperatura Media Exterior (°C)

Mes | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | P. Anual
Tmin | 3.00 | 280 | 240 | -0.80 | -3.10 | -4.20 | -4.50 | -3.40 -2.30 0.10 0.90 1.80 -0.61
Tmax | 17.70 | 17.40 | 16.60 | 16.50 | 16.70 | 16.30 | 15.50 | 16.70 17.60 17.80 18.10 18.00 17.08

10.35| 10.10 | 950 | 7.85 | 6.80 | 6.05 | 5.50 | 6.65 7.65 8.95 9.50 9.90 8.23

3.1.4.5 Temperatura Media de Disefio.

Para determinar la Temperatura Media de Disefio se realizara un promedio

aritmético de los todos los datos obtenidos por las diferentes fuentes, teniendo como

resultado:
Tabla N° 15: Primera Temperatura Media Promedio.
NASA | SENAMHI | METEONORM?7 | Empirico | Promedio
Enero 13.81 10.20 8.60 10.35 10.74
O | Febrero 13.34 10.00 8.80 10.10 10.56
[ Marzo 1356 | 9.95 8.60 9.50 | 10.40
2 [ Abril 1298 | 895 7.90 785 | 9.42
5 Mayo 12.29 6.60 6.20 6.80 7.97
% Junio 11.02 5.00 4.90 6.05 6.74
S | Julio 11.33 | 435 4.60 5.50 6.45
£ | Agosto 13.52 5.95 5.80 6.65 7.98
g Septiembre | 15.24 7.85 7.20 7.65 9.48
g' Octubre 16.62 9.55 8.50 8.95 10.91
I | Noviembre | 16.72 | 10.25 9.50 9.50 | 11.49
Diciembre | 15.23 10.30 9.30 9.90 11.18
Promedio Anual | 13.80 8.25 7.49 8.23 9.44
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Figura N° 29: Primera Curva de Temperatura Media Promedio.
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Como podemos observar en el grafico, los datos suministrados por la base de datos
de la Nasa son superiores a los obtenidos por las otras fuentes, alterando
notoriamente el promedio general de los datos, motivo por el cual estos datos seran
excluidos para la obtencién de la Temperatura Media Exterior, teniendo el siguiente

Tabla.

Tabla N° 16: Segunda Temperatura Media Promedio.

SENAMHI | METEONORM?7 | Empirico | Promedio

Enero 10.20 8.60 10.35 9.72
O | Febrero 10.00 8.80 10.10 9.63
[ Marzo 9.95 8.60 9.50 9.35
2 | Abril 8.95 7.90 785 | 823
% | Mayo 6.60 6.20 6.80 6.53
2 | Junio 5.00 4.90 6.05 5.32
< | Julio 4.35 4.60 5.50 4.82
£ | Agosto 5.95 5.80 6.65 6.13
g Septiembre | 7.85 7.20 7.65 7.57
£ | Octubre 9.55 8.50 8.95 9.00
= | Noviembre |  10.25 9.50 9.50 9.75

Diciembre 10.30 9.30 9.90 9.83
Promedio Anual 8.25 7.49 8.23 7.99
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Figura N° 30: Segunda Curva de Temperatura Media Promedio.
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De acuerdo a los calculos para el disefio se considerara la Temperatura Media

Exterior segun el siguiente Tabla:

Tabla N° 17: Temperatura Media de Disefio.

Temperatura Media Exterior (°C)
Mes | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | P. Anual

Tmin | 370 | 360 | 317 | 057 | -357 | -5.63 | -6.03 | -4.30 -2.07 -1.43 1.47 2.77 -0.65

Tmax | 15.73 | 15.67 | 15.53 | 15.90 | 16.63 | 16.27 | 15.67 | 16.57 17.20 19.43 18.03 16.90 16.63
9.72 | 963 | 935 | 823 | 653 | 532 | 482 | 6.13 7.57 9.00 9.75 9.83 7.99

3.1.5 VELOCIDAD DEL VIENTO.

3.1.5.1 Velocidad del Viento segun NASA.

Segun los datos meteoroldgicos de la Nasa y suministrando las coordenadas donde
se ubicara el proyecto (NASA, 2017), se recogen los siguientes datos:
Coordenadas:

Latitud =-15.411633

Longitud = -70.134972
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Tabla N° 18: Velocidad del Viento - NASA.

Velocidad del Viento (m/s)

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre

Noviembre | Diciembre | P. Anual

2.64| 2.69 | 2.58|2.69|2.95(3.25(3.44|3.22| 3.22 | 3.00 | 2.88 2.77 | 2.94

3.1.5.2 Velocidad del Viento Aeropuerto Manco Capac de Juliaca
Para determinar la velocidad del viento podemos tomar los datos recogidos en el
aeropuerto de la ciudad de Juliaca (CORPAC, 2017), en cual se encuentra a una

altura de 3827 m.s.n.m., ademas se encuentra muy cerca del lugar donde se ubicara
el proyecto, de donde obtenemos los siguientes datos:

Tabla N° 19: Velocidad del Viento - Aeropuerto Manco Capac de Juliaca.

Velocidad del Viento (m/s)

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre

Noviembre | Diciembre | P. Anual

2.53| 2.36 |2.14|2.14|1.94(1.75(2.00| 2.19 | 264 | 2.69 | 2.56 2.64 | 2.30

3.1.5.3 Velocidad del Viento con Software METEONORMY7

De la misma forma en que se obtuvo los datos de la radiacion solar (Meteonorm?,

2017), en la misma tabla podemos observar la velocidad del viento (m/s), tal como

se puede ver en la siguiente imagen.
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Obteniendo los siguientes datos:

Tabla N° 20: Velocidad del Viento con Software METEONORM?Y.

Velocidad del Viento (m/s)

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | P. Anual

3.00| 2.65 | 2.47|2.48|2.53(2.57(2.85| 280 | 3.02 | 296 | 2.88 2.84 | 2.73

3.1.5.4 VVelocidad del Viento de Disenfo.

Para determinar la Temperatura Media de Disefio se realizara un promedio

aritmético de los todos los datos obtenidos por las diferentes fuentes, teniendo como

resultado:
Tabla N° 21: Velocidad del Viento de Promedio.
NASA | Aeropuerto Juliaca | METEONORM/ | Promedio
Enero 2.64 2.53 3.00 2.72
Febrero 2.69 2.36 2.90 2.65
© | Marzo 2.58 2.14 2.70 2.47
E [ Abril 2.69 214 2.60 2.48
£ | Mayo 2.95 1.94 2.70 2.53
> [Junio 3.25 1.75 2.70 2.57
32 [Julio 3.44 2.00 3.10 2.85
2 | Agosto 3.22 2.19 3.00 2.80
8 | Septiembre | 3.22 2.64 3.20 3.02
§ Octubre 3.00 2.69 3.20 2.96
Noviembre | 2.88 2.56 3.20 2.88
Diciembre | 2.77 2.64 3.10 2.84
Promedio Anual | 2.94 2.30 2.95 2.73
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Figura N° 31: Curva de la Velocidad del Viento de Promedio.
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Notese que los valores obtenidos por las diferentes fuentes son variantes, esto
debido a que la velocidad del viento varia de acuerdo a factores como la topografia,
microclimas, microrregiones y las eventualidad extremas, motivo por el cual las
bases de datos climatoldgicas toman representaciones de grandes areas para
representar la velocidad del viento, teniendo esto en cuenta podemos determinar
que el promedio representa los valores para el disefio, tomando en cuenta que la
velocidad del viento no es un factor de mayor incidencia en el disefio de la planta
solar, entonces la Velocidad del Viento de Disefio (m/s) es:

Tabla N° 22: Velocidad del Viento de Disefio.

Velocidad del Viento (m/s)

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | P. Anual

2.72| 2.65 | 2.47 |2.48|2.53|2.57|2.85| 280 | 3.02 | 296 | 2.88 284 | 2.73

3.2 INFRAESTRUCTURA PRINCIPAL

La seleccién y disefio de todos los elementos del proyecto deberan cumplir con ser
funcionales, de calidad y econdmicos, siendo estos los parametros que deben

cumplir todo proyecto de ingenieria.
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3.2.1 PANELES FOTOVOLTAICOS

3.2.1.1 Seleccion de Panel

Para la seleccion del panel fotovoltaico primero se identificara los proveedores
principales que se tienen en el pais siendo los siguientes:

- Energias Renovables Perd

- Entelin

- Proviento

Una vez identificados los proveedores seleccionamos los paneles que tengan las
siguientes caracteristicas que garanticen su funcionalidad:

- Paneles monocristalinos y policristalinos.

- Paneles rigidos.

- Los paneles con la mayor potencia de salida, pues a mayor potencia mayora

tamafno de modulo por lo tanto mayor eficiencia de espacio en los médulos.

A continuacion se muestra una tabla con los mddulos seleccionados ofrecidos por
los proveedores y de acuerdo a las caracteristicas solicitadas para el disefio.

Tabla N° 23: Caracteristicas de mddulos seleccionados.

Potencia Dimensiones
Proveedor Tipo Modulo de Salida
(Pmax) W Largo | Ancho | Alto
CNBM Solar
. Monocristalino | Monocrystalline 120 1210 670 30
Energias Series |
Renovables eries
Peril CNBM Solar
Policristalino | Polycrystalline 250 1638 982 40
Series Il
YGE 60 Cell 40mm
Entelin Policristalino SERIES - YL250P- 250 1650 990 40
29b
Monocristalino SIMAX 156 250 1640 992 50/40
Proviento Solarmodule - M
Policristalino SIMAX 156 250 1640 992 50/40
Solarmodule - P
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Como podemos identificar entre los modulos seleccionados cuatro de ellos cumplen
con todas las caracteristicas necesarias, por lo que los seleccionaremos de acuerdo
a la calidad, teniendo el siguiente Tabla:

Tabla N° 24: Mddulos seleccionados que cumplen las caracteristicas deseadas.

Proveedor Tipo Modulo Certificados
Energias CNBM Solar
Renovables | Policristalino Polycrystalline EIC, Tuv Rheinland, CE
Peru Series |1
YGE 60 Cell 40mm . _
Entelin Policristalino SERIES - YL250P- TUV Rheinland, CE,DNV, Association
29b PV CYCLE
MCS, BUREAU VERITAS
Monocristalino SIMAX 156 certification, 1SO, Ph_oton, CE_, IEC,
Solarmodule - M Clean Energy Council Accredited, TUV
Proviento Rheinland
MCS, BUREAU VERITAS
Policristalino SIMAX 156 certification, 1SO, Ph_oton, CE: IEC,
Solarmodule - P Clean Energy Council Accredited, TUV
Rheinland

Los mddulos que ofrecen mayor garantia de calidad por la cantidad de
certificaciones son los ofrecidos por Proviento, motivo por el cual seleccionaremos
el modulo definitivo de acuerdo al de precio, siendo los siguientes:

Tabla N° 25: Modulo seleccionado.

Proveedor Tipo Modulo P.U. USD
Monocristalino ﬁ/:MAX 156 Solarmodule - 350

Proviento T SIMAX 156 Solarmodule -
Policristalino P 290

Entonces de acuerdo a las condiciones de funcionalidad, calidad y economia el
modulo a utilizar serd el SIMAX 156 Solarmodule — Policristalino, teniendo las

siguientes caracteristicas:
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Tabla N° 26: Especificaciones del modulo seleccionado.

Caracteristicas Mecanicas

Celdas solares Policristalina silicon 156x156 (mm)
N° de celdas 60 (6 x 10)
Dimensiones 1640 x 992 x 40/50 (mm)
Peso 20 kg
Vidrio frontal 3.2mm (O.tle:r%n gllja:gzdas) vidrio
Marco Aleacion de aluminio anodizado
Salida
Tipo de cable @ =4 mm2
Longitudes L =900 mm
Caja de conexiones PV -JB003 MC4
Coeficientes de Temperatura
Temperatura de la celu(!?gﬁlgncmnamlento nominal 45+ 9 °C
Coeficiente de temperatura de (Pmax) -0.39%/°C
Coeficiente de temperatura de (Voc) -0.34%/°C
Coeficiente de temperatura de (Isc) 0.035%/°C
Parametros
Potencia de salida (Pmax) 250 W
Tolerancia (APmax) D~+3%
Eficiencia de modulo (nm) 15.2%
Tension en circuito abierto (Voc) 37.8
Tension en Pmax (Vmpp) 30.5
Intensidad en Pmax (Impp) 8.20
Intensidad en cortocircuito (Isc) 8.85

3.2.1.2 Orientaciodn, Inclinacion y Separacion de Paneles

Orientacion, los paneles solares deberan tener una orientacion siempre dirigidos
hacia el norte, para aprovechar al maximo la el tiempo de exposicion solar ademas
de tener un manejo de la inclinacién del panel.

La orientacion no tiene que ser demasiado exacta pues los niveles de
aprovechamiento a lo que contribuye este detalle, que son en el momento de
amanecida y oscurecimiento los niveles de radiacion son minimos.

Para trazar la direccion orientacion de los paneles realizaremos una correccion al
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norte magnético establecido con la declinacion magnética correspondiente al

presente afio, entonces:
Figura N° 32: Inclinacion de los paneles fotovoltaicos.
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Inclinacién, para determinar la inclinacién optima de una superficie fija se tiene
dos expresiones.
Para determinar la inclinacion 6ptima de una superficie fija se usa una formula
basada en analisis estadisticos de radiacion solar anual sobre superficies con
diferentes inclinaciones situadas en lugares de diferentes latitudes, que proporciona
la inclinacién 6ptima en funcién de la latitud del lugar

Bopt = 3.7+ 6.9 ¢
Donde:
Bope = angulo de inclinacion éptima (grados)
¢ = latitud del lugar, sin signo (grados)
Entonces:

Bopt = 3.7 +0.69 - |—15.411633|

Bopt = 14.33 = 15.00
En la préctica también se utilizan expresiones, basadas en la experiencia y la
observacion, que proporcionan la inclinacion dptima en funcion del periodo de

tiempo y el uso que se le va a dar al generador fotovoltaico.
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Tabla N° 27: Tipos de instalacion.

Tipo de instalacion Uso Méxima captacion de energia Ingg[:?rt]:;on
Conectadas a la red Anual Anual Bopt = ¢ — 10
Bombeo de agua Anual Verano Bopt = ¢ — 20
Auténomas de consumo Periodo de menor radiacion (por _
anual constante Anual ejemplo, invierno) Bopt = ¢ +10
Entonces:
.Bopt =¢—10

Popt = —15.41—10 = —25.41 = 25.00
De este modo realizaremos las simulaciones con el programa PVSyst en torno a
estos valores calculados. Se realiza la simulacion para diferentes valores del angulo
de inclinacién, y se obtienen los siguientes valores de produccion anual para el
mddulo de IMW:

Tabla N° 28: Inclinacion / Produccion MWh.

Inclinacion | Produccion/MW
(grados) (MWh/afio)
15 1939.6
16 1942.5
17 1945.0
18 1946.9
19 1948.3
20 1949.2
21 1949.9
22 1950.2
23 1949.9
24 1949.1
25 1947.7
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Figura N° 34: Produccion / MW.

Produccion/MW (MWh/afio)
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En angulo de inclinacion éptimo para el panel sera:

25

.Bopt = 22°
Separacion, la separacion de paneles fijos se representa en la siguiente imagen:

Figura N° 35: Separacion de Paneles.

It

normal

d
plano herizontal

Por lo que primero debemos hallar el factor de sombreado (Ks)
K, =tané,
De donde:
0, = ar cos(sin § sin ¢ + cos § cos ¢ cos w)

Donde:
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&: Declinacion solar, el eje de rotacion de la tierra forma un &ngulo
aproximadamente constante de -23.45° con respecto a la normal del plano orbital.
@: Latitud, en nuestro caso es -15.41°
w: Angulo horario, para nuestro caso el valor sera /6 pues para calcular la
distancia minima que debe separar las filas de los colectores paralelos es que no
haya sombreado dos horas solares antes y después del mediodia solar.
6, = 131.27°, cambiamos de cuadrante

6, = 180.00° — 131.27° = 48.73°

Entonces,
K; = tan 6, = tan48.73° = 1.14
Por geometria para determinar d:
d=K;-L-sinf

d =1.14-1.64-sin(22°) = 0.70m

3.2.2 INVERSOR.

Para la seleccion del inversor se seguird el mismo procedimiento de los paneles
fotovoltaicos para garantizar la funcionalidad, calidad y economia de los inversores.
Para la funcionalidad del proyecto los inversores deberan:
- Ser en cadena, pues a diferencia de los inversores centrales los inversores en
cadena son mucho mas faciles su montaje, traslado e instalacion.

- Se seleccionara el inversor de mayor potencia nominal.

De los principales proveedores podemos seleccionar identificar los siguientes
productos de acuerdo a las caracteristicas solicitadas, tal como se muestra en el

siguiente Tabla:
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Tabla N° 29: Inversores seleccionados.

. N° de -
Potenci | Peso . Rendimiento

Proveedor Inversor a (W) (Kg) Conesxmne Maximo
Energias
Renovables Phoenix Victron 5000W 5000 30 3 94/95%
Pera

. Inversor SMA SUNNY o

Proviento BOY 10000TL-US 10350 35 5 98%

El inversor de mayor potencia y ademas garantiza su potencia al 98% es el Inversor
SMA SUNNY BOY 10000TL-US, el cual se utilizara teniendo las siguientes
caracteristicas:

Tabla N° 30: Caracteristicas del Inversor.

Entrada (CC)
Potencia maxima de CC 10350 W
Tensién maxima de CC 700 V
Rango de tension fotovoltaica, MPPT (Viee) 333V - 500V
Corriente maxima de entrada 32A
Numero de seguidores MPP 1
Numero maximo de Strings (en paralelo) 5
Salida (CA)
Potencia nominal de CA 10000W
Potencia maxima de CA 10000W
Corriente maxima de salida 44A
Tension nominal CA 220V - 240V
Frecuencia de red de CA 50 Hz / 60 Hz
Factor de potencia 1
Rendimiento
Rendimiento maximo 98%
Rendimiento europeo 97.50%
Datos Generales
Dimensiones (ancho x alto x fondo) en mm 468 /613 /242
Peso 35 Kg
Rango de temperatura de servicio -25°C ... +60°C
Consumo de caracteristico en funcionamiento (stand-by) <8W
Consumo caracteristico durante la noche 0.15W
Topologia Sin transformador
Sistema de enfriamiento OpliCool
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3.2.3 DISTRIBUCION DE PANELES

En esta seccidn determinaremos el nimero de paneles que utilizaremos para cada
string, el nimero de inversores y el total de paneles a utilizar.
Paneles en serie (Ns)
Para calcular el nimero de paneles en serie, hay que realizar tres comprobaciones:
Vinax (Tmin) = Vinp * Ns(1 + 1(Tonin. = Tamp))
Vinax (Tmax) = Vimp * Ns(1 + f(Tonax = Tamp))
Voe(Tmin) = Ve * Ns(1 + a(Tmin = Tamp))
De donde:
Tonin: Temperatura minima de los paneles.
Tinax: Temperatura maxima de los paneles.
T.mp: Temperatura de los paneles en las condiciones STC = 25°C.
Vmp: Tension optima de operacion en las condiciones estandar STC = 30.50 V.
V.. Tension de circuito abierto = 37.80 V.
N,: N° de paneles en serie.
u: Coeficiente de temperatura de tension maxima V., = -0.39%/°C
a: Coeficiente de temperatura de V. de los modulos fotovoltaicos = -0.34%/°C.
Y estas deben estar dentro del rango de tensiones admitidas por el inversor, a las
que se les reducira un valor de 10V por seguridad:
Viupp min + 10 < Viax (Tnin) < Vipp max — 10
Vipp min + 10 < Vinax (Tmax) < Vipp max — 10
Ve (Tin) < Tension maxima de CC — 10
Primero calculamos las Temperatura maxima y minima de los paneles solares (No

la temperatura ambiente), que viene defina por:
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TONC — 20)
800

TC = Ta + G ) (
Donde:
T.: Temperatura de Trabajo de la célula (°C)
T,: Temperatura ambiente (°C)
TONC: Temperatura de operacion nominal de la célula (°C) =45 °C

G: Irradiacion (W/m2)

Entonces calculamos los valores extremos Ty,in YV Tnax:

ves | nnrom oy | Tn 0) [Tmax )| T | Tote]
Enero 5.97 497.50 3.70 15.73 19.87 31.90
Febrero 5.92 493.33 3.60 15.67 19.77 31.84
Marzo 5.68 473.33 3.17 15.53 19.34 31.70
Abril 5.73 477.08 0.57 15.90 16.74 32.07
Mayo 5.57 463.75 -3.57 16.63 12.60 32.80
Junio 5.30 441.25 -5.63 16.27 10.54 32.44
Julio 5.39 448.75 -6.03 15.67 10.14 31.84
Agosto 5.87 489.17 -4.30 16.57 11.87 32.74
Septiembre 6.40 532.92 -2.07 17.20 14.10 33.37
Octubre 6.72 560.00 -1.43 19.43 14.74 35.60
Noviembre 6.86 571.25 1.47 18.03 17.64 34.20
Diciembre 6.45 537.50 2.77 16.90 18.94 33.07

Ahora calculamos los Voltajes de los modulos en condiciones de T,,in YV Trnax:

Vinax (Tmin) = Vmp ; Ns(]- + .u(Tmin - Tamb))

-0.39
100

Vorax (Trmin) = 30.50 - N <1 + ( )(10.14 - 25)) =32.04- N,

Vinax (Tmax) = Vmp ’ Ns(l + .u(Tmax - Tamb))

-0.39
100

Vnax (Tonax) = 30.50 - N (1 + ( )(35.60 - 25)) =29.40- N,

Voc(Tmin) = Voc ' Ns(]- + a(Tmin - Tamb))

—0.34
100

Voo (Trmin) = 37.80 - N, <1 + ( )(10.14 - 25)> =39.71- N,
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Entonces segun las caracteristicas del inversor debe cumplir:
Viupp min + 10 < Viax (Tnin) < Vipp max — 10
333+10<32.04-N, <500-10
343 < 32.04-N, <49 (Cond. 01)
Vmpp min + 10 < Vinax (Tnax) < Vipp max — 10
333+10<29.40-N, <500-10
343+ 10 < 29.40 - N, < 490  (Cond. 02)
Ve (Tin) < Tension maxima de CC — 10
39.71- N, <700 — 10
39.71- Ny, < 690 (Con. 03)
Para determinar el nimero de paneles en serie que cumplen con las tres
condiciones procedemos a realizar los calculos para distintos valores de N,
obteniendo:
Por seguridad se estableceran unos margenes mas acotados, reduciendo 10 V el
rango de tensiones (340 — 590 V). Se obtendra la tabla siguiente en funcién del

ndamero de mddulos en serie:
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Ne | Vinax (Tonin)l Vinaze Tmax )l Voc (Tmin)|  Cond. 01 Cond. 02 Cond. 03 FINAL

1| 32268 | 29239 | 39.710 | N2 e | conmie | CUMPLE | coneie
2| 64535 | 58478 | 79.420 | 2k | conmle | CUMPLE | coneie
3| 96803 | 87.707 |119.120 | N> = | cumpLe | CUMPLE | o n2 e
4| 129070 | 116957 | 158839 | N> | cumple | CUMPLE | cino e
5| 161333 | 146.196 | 198549 | > = | cumaLe | CUMPLE | cuno e
6| 193606 | 175435 | 238250 | N> & | cumaLe | CUMPLE | n2 e
7| 225873 | 204674 | 277.969 | N> e | cumale | CUMPLE | o n2 e
8 | 258.141 | 233913 | 317.678 | voie | conpLle | CUMPLE | cunmie

200.408 | 263.152 | 357.388 | cnoie | cumale | CUMPLE | cune e

322,676 | 292301 | 397.098 | M | cumale | CUMPLE | o N2 &

354.944 | 321630 |436.808 | CUMPLE | O o | CUMPLE | N0 o

387.211 350.870 | 476.518 | CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

419.479 380.109 | 516.227 | CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

451.746 409.348 | 555.937 | CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

484.014 | 438587 | 595.647 | CUMPLE | CUMPLE CU’R'A(;LE CU’R'A(;LE
516.282 | 467.826 | 635.357 | . N> o | CUMPLE | N2 = | o2 &
548.549 | 497.065 | 675.067 CURIA(;LE CURIA%LE CUII:IA(;LE CUII:IA%LE
580.817 | 526.304 | 714.777 CURIA(;LE CURIA%LE CUII:IA(;LE CUII:IA%LE
613084 | 555.543 | 754.486 CURIA(;LE CURIA%LE CUII:IA(;LE CUII:IA%LE
NO NO NO NO

O N[O R ORNR O R GRDRWRIN PP RO R ©

645.352 584.783 | 794.196 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Entonces podemos determinar que el nimero de paneles en serie puede ser: 12,

13, 14 y15.

Numero de Modulos Maximo en Paralelo (Np max)

Para calcular el nimero de médulos maximo en paralelo (Np max) también hay que
tener en cuenta la temperatura. En este caso la restriccion viene dada por la corriente

continua maxima admisible por el inversor:

113

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

Isc(Tmax) = Isc * Npmax(1 + B+ (Tnax = Tamp))
Donde:
;. (Thay): Corriente maxima de entrada de inversor = 32 A.
I,.: Intensidad de corto circuito de panel = 8.85 A.
B: Coeficiente de temperatura de I;. = 0.035%/°C.
Trnax: Temperatura maxima de los paneles = 35.60 °C
T.mp: Temperatura de los paneles en las condiciones STC = 25°C.

N.

» max- Numero de modulos maximo por panel.

Entonces:

0.035
32 =885 Nymax | 1+, (3560 — 25.00)

N.

o max < 3.57 = 3.00

También podemos considerar determinar el N, .,,, de acuerdo a la maxima
potencia de corriente continua del inversor, para ello debemos determinar el sobre
dimensionamiento que permite el inversor (SD), y el Njpq, para este

sobredimensionamiento, entonces:
Primero determinamos el SD que viene dado por:

Sp = PmaxCC _Pnom

Pnom

Donde:

Pax cc. Potencia maxima de CC = 10350 W.
P,om: Potencia nominal de CC = 10000 W.

SD: Sobredimensionamiento permitido de inversor.

Entonces:

~ 10350 — 10000

= = 0,
10000 0.04 = 4.00%
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Ahora calculamos el Ny, ,,,4, para alcanzar la potencia maxima con SD = 4.00%

P max CC

Ny

N N * Ppico/moduto
Donde:

Pax cc: Potencia maxima de CC = 10350 W.

N,: NUmero de paneles en serie = 12, 13, 14 y15.

P

pico/modulo- POtENCia de salida maxima del modulo = 250 W.

N,,: Numero de mddulos por panel.

Realizamos el calculo para todos los valores posibles de N:

Ns Np

12 3.45 = 3.00
13 3.18 = 3.00
14 2.96 = 2.00
15 2.76 = 2.00

Entonces como podemos observar el factor intensidad nos limita a 3.00 Médulos
en paralelo como méximo, entonces utilizaremos el mayor nimero paneles por

serie, para utilizar el mayor nimero de series.

Entonces:
N, =13
N, =3

3.2.4 DIMENSIONAMIENTO FINAL.

De acuerdo a todos los célculos realizados podemos concluir que nuestro campo
solar estara dispuesto por los siguientes elementos.

Cantidad Total de Inversores:
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Cant. del _ Pot.de Planta Requerida ~ Pot.de Planta Requerida
ant. ae fnversores = Pot.Generad por C/U Inversor  N; * Ny * Ppico/modulo
Cant. del _ 1000000 _ 102.56 = 103
ant. de Inversores = 13.3.250 .56 = nversores

Cantidad Total de Paneles:
Cant.de Paneles = Cant.de Inversores - Ny - N, = 103 -13 -3 = 4017
Potencia Instalada:

Potencia Instalada = Cant.de Paneles - P pico = 4017250 = 1004250 W =1 MW

modulo

3.2.5 TRANSFORMADOR BT-AT

Los transformadores elevadores de potencia son elementos que son fabricados de
acuerdo a las necesidades técnicas que tengan que cubrir.

En nuestro caso las necesidades técnicas son las siguientes:

Voltaje de entrada: 240 V, debido a que el voltaje de salida de los inversores

corresponde a este valor.

- Voltaje de salida: 36 kV, este es el voltaje de la red secundaria de transporte
de energia eléctrica de la empresa ElectroPuno S.A. a la que sera entregada,
sera el voltaje con el que debamos entregar la energia.

- Potencia: 1 MWA, si bien nuestra planta tiene una potencia instalada de
1004250 W, la probabilidad que esta llegue a su maxima potencia resulta muy
poco probable, ademas que los transformadores cuentan con factor de
seguridad.

- El precio del transformador debera incluir el transporte e instalacion.

- Transformadores de Potencia Sumergidos en Aceites.

El requerimiento fue enviado a diversos proveedores de transformadores elevadores
de potencia teniendo las siguientes cotizaciones tal como se puede ver en el
siguiente Tabla:
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Tabla N° 31: Transformadores.

: Costo Inc.
Empresa Cantidad IGV (USD)
EPLI S.A.C. 01 40000
CEA Compafiia Electro Andina
SAC 01 39500
Promotores Eléctricos S.A. 01 38300
I&T Electric S.A. 01 38500

En el Tabla solo podemos observar las empresas que pueden fabricar un inversor
con las caracteristicas que necesitamos.

Observamos que las empresas Promotores Eléctricos S.A.C. y I&T Electric S.A.,
presentan precios muy parecidos, motivo por el cual realizaremos una comparativa

de los certificados que presentan para una seleccion que garantice la calidad del

proyecto:
Empresa Certificados
Promotores Eléctricos S.A. ISO 9001, OHSAS 18001, ISO 14001
1&T Electric S.A. Il(ioNoe; Management System, 1SO 9001, OHSAS 18001, ISO

El transformador a utilizar sera el ofrecido por I&T Electric S.A., pues presenta
mayor cantidad de certificados y un precio menor a las demas propuestas.

El transformador tendra las siguientes caracteristicas:
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Caracteristicas Técnicas
Potencia 1000 KVA
Lado de Media Tension
Tension Nominal 33 kv
Tensién Méxima de Servicio 36 kv
Tension de Prueba a 60 Hzx1 minuto 70
Numero de Terminales 3,4
Conexion Delta/Estrella
Lado de Baja Tension
Tension Nominal 220,240V
Tensién Méaxima de Servicio 1.1 kv
Tensién de Prueba a 60 Hzx1 minuto 3
Numero de Terminales 3,4,6,7
Conexion Delta/Estrella
Otros
Grupos de Conexion Dyn5, Dd6, DdO, Yyn6, Yyn0
Frecuencia 50, 60 Hz
Tipo de Aislador Porcelana, Polimérico
Tipo de Montaje Exterior, Interior
Rango de Altura de Operacion 1000, 5000 m.s.n.m.
Linea de Fuga 25 mm/kV, 31 mm/kV
Normas de Referencia
Disefio, Fabricacion y Pruebas IEC-60076, NTP 370.002
Capacidad de Sobrecarga y Condiciones Térmicas IEC-354
Norma para Aceite Aislante IEC-296

3.2.6 CALCULO DE CABLEADO ELECTRICO

3.2.6.1 Calculo de Cableado de CC

Los cables corresponden al componente indispensable para el transporte de la
energia eléctrica entre los diferentes elementos de un sistema fotovoltaico, motivo
por el cual se presta gran atencion al calculo de la secciones del mismo, ya que una
mala eleccion del conductor a emplear llevaria mayores pérdidas de energia y por
lo tanto perdidas econémicas que pueden ser evitadas.
Los criterios que deben cumplir los conductores empleados en la instalacion son:

- Criterio térmico, el conductor ha de ser capaz de disipar el calor generado por

la intensidad que circula por el mismo durante el régimen permanente,
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teniendo en cuenta los factores de correccidn por temperatura, profundidad,
resistividad del terreno y agrupamiento.

- Criterio de caida de tension, la caida de tension debe ser menor que las
especificadas por las condiciones de disefio.

- Criterio de cortocircuito.

El criterio mas restrictivo sera el que determine la seccién del conductor.
Para el cableado de instalaciones fotovoltaicas se considera que la méxima corriente
que pueda transportar sea el 80% de la maxima capacidad de corriente que pudiera
circular por los mimos.
Criterio Térmico
Siguiendo los requisitos establecidos, la corriente maxima debe ser la suma de la
corriente de los strings conectados en paralelo multiplicada por 125%
Entonces:
Lpax = 125 I,

Donde:
Iinax: Corriente Maxima.
I..: Corriente de corto circuito de los mddulos.
Entonces:

Lypax = 1.25-1,. = 1.25-8.85=11.06 A
Para esta intensidad se utilizara la seccion de cable inmediata superior en el
mercado que soporte, que corresponde a 14AWG (2.5 mm2), pero el fabricante
indica que el cable de salida del mddulo corresponde a 12AWG (4 mm2), motivo
por el cual tomaremos este ultimo por ser mayor.
Criterio de la Caida de Tension

Se debe cumplir que la caida de tensién desde el panel fotovoltaico mas alejado
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del inversor, hasta dicho inversor no supere el 1.5%.

Entonces:

AU(V)=2-I-R=2-I-p-£=2-1-l-£
S y S
Donde:
I: Intensidad de méaxima potencia del panel solar = 8.20 A
y: Conductividad del cobre = 44 m/ohm.mm2
L: Longitud maxima del modulo fotovoltaico méas lejano hasta el inversor =
N, -0.992+1 =14 m
S: Seccion del conductor = 4 mm2

AU(V): Caida de tension maxima producida por el panel solar mas alejado del

inversor.

AU(V) =2-8.20 ! 14—130
N Y44 4 T

Ahora determinaremos:

AUV AUV
AU (%) = ( )-100=#-100
Ustring NS ) Vmpp

Donde:
N,: Numero de paneles en serie = 13

Vinpp- Tension en potencia maxima = 30.5 V

Entonces:

1.30
AU(%) = m 100 = 0.33%

Eligiendo el cable 12AWG (4 mmz2), la caida de tension desde el panel

fotovoltaico mas alejado del inversor no supera el 1.5% establecido.
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3.2.6.2CALCULO DE CABLEADO DE INVERSOR -

TRANSFORMADOR

Se procede a calcular la seccion del cable por los métodos de:
Criterio Térmico
Siguiendo los requisitos establecidos, la corriente maxima debe ser la suma de la
corriente de los strings conectados en paralelo multiplicada por 125%
Entonces:
Ipax = 1.25 I,

Donde:
Inax: Corriente Maxima.
I..: Corriente Maxima de Salida de los Inversores = 44 A
Entonces:

Lpax = 1.25+1,. = 1.25-44 = 55.00 A
Para esta intensidad se utilizara la seccion de cable inmediata superior en el
mercado que soporte, que corresponde a 6AWG (16 mm2).
Criterio de la Caida de Tension
Se debe cumplir que la caida de tension desde el inversor mas alejado al
transformador, hasta el transformador no supere el 1.5%.

Entonces:

W~

AUWV)=2-1"R=2"1 L—le
Donde:
I: Intensidad de maxima potencia de salida de inversor = 44.00 A

y: Conductividad del cobre = 44 m/ohm.mm2

L: Longitud maxima del inversor mas lejano hasta el transformador = 28 + 38 =
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66m
S: Seccién del conductor = 16 mm2
AU(V): Caida de tension maxima producida por el inversor mas alejado del

transformador.

1 66
AU(V)=2-44.00-—-— =8.25

44 16
Ahora determinaremos:
AU(V) AU(V)
AU%) =——-100=———-100
Uinversor NS ’ NP ’ Vmpp

Donde:
N,: Numero de paneles en serie = 13
N,,: Numero de paneles en paralelo = 3

Vinpp - Tension en potencia maxima = 30.5 V

Entonces:

AU(%) = -100 = 0.70%

13-3-30.5
Eligiendo el cable 6AWG (16 mm2), la caida de tension desde el panel inversor

mas alejado del transformador no supera el 1.5% establecido.

3.3 INFRAESTRUCTURA COMPLEMENTARIA.

Los transformadores son construidos de acuerdo a las caracteristicas necesarias del
proyecto, motivo por el cual es necesario realizar el disefio de transformador, una
vez realizado el disefio se procede a la cotizacion a los fabricantes del transformador

con las caracteristicas requeridas.
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Calculo de Area del Nucleo
El &rea del nacleo viene definida por:
A =x-+/Pot
Donde:
A: Area del Ndcleo del transformador en cm?2.
oc: Constante, 0.8 si el nacleo es fino y 1.2 si el nucleo es de inferior calidad, para
el disefio se considera 1.
Pot: Potencia de trabajo, consideramos que nuestra planta tiene una potencia
instalada de 1004250 W.

Entonces:

A =1-41004250 = 1002.12 cm2
Relacion de vueltas por voltio:
Relacion de vultas (espiral)por voltio = A-0.02112
Entonces:
Relacion de vultas (espiral)por voltio = 1002.12-0.02112 = 21.16 = 21
Para cada voltaje de entrada y salida se tendria:
Para el voltaje primario se considera el voltaje de salida de los inversores siendo
240V.
Para le voltaje secundario se considera el voltaje de entrega a la red principal siendo

de 60 kv el voltaje en el que transporta la empresa ElectroPuno. S.A.

240V

T 11 vueltas en el primario
60000V
T 2857 vueltas en el primario

Ahora calculamos la corriente maxima presente en ambos devanados para esta

potencia, teniendo la formula:
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Entonces:
1004250
= — = 4184.35A  Corriente en el primario 4184.35 amperios
1004250
= 760000 _ 16.74 A Corriente en el primario 16.74 amperios

34  ANALISIS TECNICO ECONOMICO.

3.41 ANALISIS DE INVERSION DE UNA INSTALACION

FOTOVOLTAICA.

A través del analisis de los resultados esperados de la produccion de energia en
la instalacion fotovoltaica, se evaluara la viabilidad financiera del proyecto. Se
analizara los aspectos econdmicos — financieros de la instalacion fotovoltaica,
mediante un plan de inversion inicial donde se tomara en cuenta los recursos
necesarios y especificaciones técnicas que se emplea en la misma.

Con el fin de tener proyecciones certeras, se tomaron en cuenta datos como la
temperatura ambiental de la zona, temperatura maxima y minima de los paneles,
perdidas por rendimiento de inversor, inclinacion y radiacion, tomando en cuenta el
area de instalacion y el nimero de paneles a usar para determinar los niveles de
produccién que se daran en 15 afios. Adicionalmente, se utilizaron indicadores

financieros para la medicion de la viabilidad.
3.4.2 DETERMINACION DE COSTOS

Para poder estimar los costos que conlleva una instalacion fotovoltaica es
necesario tomar en cuenta los costos de materiales e instalaciones asi como los
de mantenimiento del Edificio Técnico.

Dentro de los costos iniciales se consideran los costos para la implementacion del
edificio técnico, estructura, cimentacion, edificio administrativo, paneles,
cableado, equipamiento, instalacion y transporte, mientras que el coste de

operacion, estara conformado por pago de salarios de trabajadores.
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A continuacion se detalla las diferentes etapas en la instalacion del sistema
fotovoltaico y a su vez los requerimientos necesarios, costos y cantidades de cada

una de ellas.

3.4.2.1 COSTOS DEL EDIFICIO TECNICO Y ESTRUCTURA

Tabla N° 32: Edificio Técnico Estructura y Paneles.

Razon Descripcion Unidad ’ Cantidad E::tcal:)lo Total

Terreno terreno de 3 Ha Ha 3 % 65.000 | 195.000
Freesun Station Edificio técnico ud % $ 177380 | $ 177.280
Siring Supenvisor SFS 24 | Siring box ud 8 $ 17721 % 14173
Freesun HE inversor ud 8 $ 2138 % 17.105
Transformador JARA transformador 330V/13.8kV ud % $ 1308 | § 1.308
Seccionadores DC Cuadro de protecciones DC ud 1 $ 83511 % 8.351
CIF ECUADOR Costo, sequro, flete de envio ud % $ 10.451 | § 10.451
Paneles FV de 250w Paneles de 250 W, incluido Wp 1118000 | $ 064|% 709.920

Costo de la estruciura de soporte
ESTUCUrES SOPOME. | o los nansles wp  |1118000$ 018§ 201240

3.4.2.2 COSTOS POR EDIFICIO ADMINISTRATIVO Y

TRABAJOS

Tabla N° 33: Costos por Edificio Administrativo y Trabajo.

Razon Descripcion Unidad |Cantidad 3'8.Ci0. Total
nitano
Edificio Administrativo ud 1 $ 18.000 | $ 18.000
. Costo del trabajo de instalacion por
Instalacion estructura y paneles Whn intaladn Wp 1118000 | 003 |% 33,540
Movimientos de tierra Limpieza y acondicionamiento del te ha 3 § 10.000 | $ 230.000
Cimentacion Edificio tecnico Cimentacion, materiales y mano de ud 1 b 6.380 | $ 6.380
Cimentacion de bases pard
Cimentacion Bases colocacion de las esiructuras de
soporle incluye mano de obra ud 1720 | § 221% 37.840
Excavacion de zanjas Excavacién de zanjas para dos m 2000 |% 101% 20.000
Malla de tierra y pararayos ud 1 $ 90.000 | $ 90.000
Cajas de regisiro ud 10 $ 00($ 3.000
Patio de reconectadores ud 1 B 5500 | $ 5.500
Arquelas regisiro Arquetas prefabricadas. ud 10 |[§ 250 | § 2500
Tabla N° 34: Costos para Seguridad e lluminacion.
Razon ‘Desctipcién ‘ Unidad |Cantidad ‘G(?c‘q Total
{Unitario

Linea de acometida C.C. Cable de 1kV 6 mm2 de seccidn. m 10000 | $ 1,60 | § 16.000)

Linea de acometida C.C. Cable de 1kV 10 mm2 de seccidn. m 200 |$ 3251 % 65()

Linea de acometida C.C. Cable de 1kV 50 mm2. m 600 | § 7731 % 4.634

Linea de acometida C.C. Cable de 1KV 70 mm2. m 1800 | $ 931 % 16.759

Linea de acometida CA bajo

lubo de PVC Cable de 1kV 3x(3x150A1+50Cu) m 160 | $ 1701 % 27.200

Labores de instalacién de la

interconexién | Instalacién de |a inferconexidn ud 1 $  80000(% 8000
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3.4.2.4 COSTOS DE EQUIPOS VARIOS

Tabla N° 35: Costos de Equipos Varios.

Razén Descripcion Unidad |Cantidad [0 |Total

Compra y montaje de equipos de
Medidores 3poyo a fa Instafacidn. ud ) 5.000 | % 5.000
| lluminacien perimetral ud 1 $ 5500 % 5.500

3.4.2.5 COSTOS DE DIRECCION DE OBRA Y OTROS.

Los proyectos de generacion de energia eléctrica, cuya capacidad total sea
mayor o igual a IMW, requieren de un Estudio de Impacto Ambiental segun
lo establecido en el articulo 15 del Reglamento Ambiental para actividades
eléctricas del CONELEC. [4] Es por ello indispensable incluir los costos de
dichos estudios y la direccion de la obra.

Tabla N° 36: Costos por Direccion de Obray Otros.

Razon Descripcion Unidad |Cantidad E::Ei’tcz:zo Total

Estudio Medioambiental topoaréfico. ud 1 $ 15.000 | $ 15.000

Fiscalizacion ud 1 B 10.000 | $ 10.000

Direccién de obra Direccidn facultativa de obra. ud 1 $ 15.000 | $ 15.000
Licencias y otros requerimientos

Licencias técnicos. ud 1 $ 8.000 | § 8.000
Transporles asociados alos

Transporles asociados materiales. ud 1 % 10.000 | $ 10.000

3.4.2.6 COSTOS DE SERVICIOS BASICOS

Entre otros gastos que se deben tomar en cuenta debido a las caracteristicas
de la instalacion fotovoltaica son los servicios basicos mostrados en la
siguiente tabla.

Tabla N° 37: Costos de Servicios Basicos.

COmOepTo Ml A
Agua $ 40| 480
Eleciricidad $ 40| % 480
Telefono $  40|% 480 |
oo Nesre. 38xsioess LA iAMDY
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3.4.2.7 COSTOS GENERALES

Tabla N° 38: Costos Generales.

Concepto Mensual Anual

Gastos de Servicio de Asistencia Técnica $ 1.000 | $ 12.000
Gastos de Seguridad $ 9003 10.800
Seguro de Asistencia Médica $ 17|$ 205
Suministros de limpieza $ 201$ 240
Suministros de Oficina $ 64|$ 791
Imprevistos 5% $ 106|$ 1.213

Total Gastos Generales $2107 | $§ 25309

Se estimé un 5% en fondo emergente para gastos que puedan ocurrir de imprevisto

y cuyo valor estimado mensual es de $106 y un acumulado anual de $ 1.273.

3.4.2.8 COSTOS DE EQUIPOS Y MUEBLES DE OFICINA.

Tabla N° 39: Costo de Equipos y Muebles de Oficina.

Balance de Equipos

Equipos de Computacion Cantidad CostoUnitario CostoTotal
Computadoras 2 600 $ 1.200,00
Copiadora impresora 1 320 $ 320,00
Total () 920 $ 1.520,00

Mueble de oficina Cantidad CostoUnitario CostoTotal
Escritorios 2 150 $ 300,00
Sillas conmanubrio 6 40 $ 240,00
Silla Gerencial 1 80 $ 80,00
Mesa 1 180 $ 180,00
Total (3) 450 $ 800,00
Total ($) | 1370 |$  2320,00

3.4.2.9 GASTOS DE SUELDOS Y SALARIO

Para la elaboracién de Gastos de Sueldo y Salario se estimd que los sueldos

anuales sean constantes aunque la produccién presente un 1% de pérdida anual.

Tabla N° 40: Gastos de Sueldos y Salario Elaborado.

Personal
Cargo Décimo Décimo ; Fondo de
Sueldo | Sueldo Neto Tercer Cuarto Vacaciones Reserva IECE 05% | SETEC 0,5%
Gerente $ 135825 | § 150000 |$ 149999 |§ 34985 |§ 75006 | § 149999 90,0 90,0
Trabajadores $ 54330 |§ 60000 |$ 60000 |[§ 34986 |$ 30002 |$ 60000 36,0 36,0
Total $ 190155 |$ 210000 |$ 209999 | $ 69972 |$ 105008 | $ 209999 126 126
Aporteal A[I)(:Ertesasl Ntmero Salario Neto Salario Liquido Salario Neto
IESS T de Anual Anual Mensual
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9,45% 11,15% emplead
1418 167,3 Ml 24.286, 18.000, 2.0239
56,7 66,9 2 19.849, 14.400, 1.654,1
198,45 234,15 3 44.136, 32.400, 3.678,0

3.43 ANALISIS COSTO - VOLUMEN - UTILIDAD

Es un analisis que se basa en el punto de equilibrio, mostrando las relaciones
basicas entre costos e ingresos para diferentes niveles de produccion,
permitiendo visualizar el nivel minimo de produccion que la planta requiere para
cubrir sus costos totales.

Para ello es indispensable definir lo costos fijos, es decir aguellos costos que no son
sensibles a cambios en los niveles de actividad, permaneciendo invariables vy

devengéandose en forma periddica.

Los costos fijos que se determiné fueron los siguientes:

Tabla N° 41: Costos Fijos Elaborado.

Detalle Mensual Total Anual

Gastos de Sueldos y Salarios 3.678,02 $ 44.136,27
Gastos Basicos 120,00 | $ 1.440,00
Gastos Generales 2.107,35 $ 25.308,97
Depreciacion $ 738,67
Total 5.905,37 | $ 71.623,90

De acuerdo al punto de equilibrio la planta solo podra variar un 12,37% de

produccidn para que los ingresos puedan cubrir sus costos fijos.

Tabla N° 42: Punto de Equilibrio.

Punto de Equilibrio %
Descripcion Anual
Costo Fijo $71.624
Costo Variable $0
Ingresos promedios $579.140
P.E 12,37%

3.4.4 INVERSION DEL PROYECTO

La inversion requerida consiste no solo en todas las adquisiciones de equipos, sino
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también los permisos para la puesta en marcha de la planta.

A continuacion se detalla los gastos de constitucion necesarios:

Tabla N° 43: Gasto de Constitucion.

Gasto de Constitucion

Patente 1150
Permiso/Funcionamiento 215
Organizacion / Puesta en Marcha 150
Predios 100
Impuesto 1.5 xmil sobre los activ 675,45
Cuerpo de bomberos 280
Gastos Legalizacion 300
Total $ 2.870,45

3.45 INGRESOS DEL PROYECTO

Para definir el ingreso del proyecto se debe conocer la produccion de la planta y

para ello a continuacion se detalla una tabla con los siguientes datos:

Tabla N° 44: Frecuencia de Produccién Elaborado.

; Radiacion 2
Dias Azimut PR kWh/m“mes
(I\Mh/m?dia)
Enero 31 4,52 73,91% 103,57
Febrero 28 5,41 74,28% 112,51
Marzo 31 6,11 74,16% 140,46
Abril 30 6,00 74,08% 133,34
Mayo 31 5,68 74,28% 130,78
Junio 30 5,00 75,28% 112,92
Julio 31 4,49 75,36% 104,89
Agosto 31 4,53 75,28% 105,71
Septiembre 30 5,01 75,37% 113,28
Octubre 31 4,83 75,08% 112,41
Noviembre 30 4,66 74,92% 104,73
Diciembre 31 4,89 74,20% 112,47
G cem
G*PR P (KW/m2) Ep (kWh/mes)
Enero 103,57 1.118,00 1,00 115.790,38
Febrero 112,51 1.118,00 1,00 125.789,11
Marzo 140,46 1.118,00 1,00 157.031,46
Abril 133,34 1.118,00 1,00 149.068,65
Mayo 130,78 1.118,00 1,00 146.216,97
Junio 112,92 1.118,00 1,00 126.241,34
Julio 104,89 1.118,00 1,00 117.268,36
Agosto 105,71 1.118,00 1,00 118.187,15
Septiembre 113,28 1.118,00 1,00 126.642,07
Octubre 112,41 1.118,00 1,00 125.678,47
Noviembre 104,73 1.118,00 1,00 117.092,85
Diciembre 112,47 1.118,00 1,00 125.744,53
Produccié
anual (kwh) 1.550.751,34

Una vez obtenido el valor de produccion anual se tomara en cuenta el precio

impuesto por CONELEC para este tipo de plantas y asi poder obtener el ingreso
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mensual y anual proyectado.

Tabla N° 45: Ingreso de la Planta

PRECIO $ 0,4003
Ingreso Anual $ 6207658
IngresoMensual Promedio $ 51.730,5

Para poder estimar la produccion a 15 afios se tomara en cuenta la informacion del
fabricante sobre los paneles solares en cuanto a la perdida de potencia nominal
la cual consideran de 1% anual. Por consiguiente la produccién proyectada de la
planta se muestra en la tabla.

Tabla N° 46: Ingresos Proyectados Elaborado.

Produccién Proyectada Ingresos
Afiol $  620.765,76
Afio2 $  614.558,10
Afo3 $  608.412,52
Afo4 $  602.328,40
Afio5 $  596.305,11
Afo6 $  590.342,06
Afo7 $ 584.438,64
Afo8 $ 578.594,25
Afi09 $  572.808,31
Afio10 $  567.080,23
Afoll $ 561.409,43
Afo12 $ 555.795,33
Afio13 $  550.237,38
Afol4 $ 544.735,00
Afio15 $  539.287,65

Obteniendo de esta forma el costo total de la instalacién del sistema fotovoltaico.

Tabla N° 47: Costo de Instalacion del Sistema Fotovoltaico.

COSTO TOTAL DE INSTALACION

Rubro Costo Total
Costo en instalacién eléctrica. $ 1.726.946,37
Costo en Ingenieria y direccién de obra $ 48.000,00
Costo Transportes asociados $ 10.000,00
Costo de Instalaciones y obra $ 1.784.946,37
FDI (0.5%) $ 8.924,73
IVA (12%) $ 214.193,56
Subtotal de Costo de Instalaciones e $ 2.008.064,66
impuestos
Gastos de Constitucion $ 2.870,45
Activos Fijos $ 2.820,00
Activos Circulantes $ 3.000,00

Total ($) $ 2.016.755,11
$/Wp $ 1,804
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El costo en dolares por vatio pico producido fue de $/ Wp 1.804, se lo obtuvo

mediante la relacion del costo total y la potencia total instalada
3.4.6 DEPRECIACION

La depreciacion fue calculada por el método de linea recta; para este célculo se

consideraron todos los equipos de computacion, equipo y muebles de oficina

necesarios.
Tabla N° 48: Método de Linea Recta.
Activo Valor Contable Vida Contable | Depreciacion Anual
Muebles de Oficina $ 800,00 10 $ 80,00
Equipo de Computacion | $ 1.520,00 3 $ 506,67
Equipo de Oficina $1.520,00 10 $ 152,00
Depreciacion y Amortizacion Anual $ 738,67

3.4.7 FLUJO DE CAJA.

3.4.7.1 CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Se procede arealizar el calculo del VAN ya que permite calcular el valor presente
de los ingresos y egresos proyectados en el flujo de caja.

Donde:

Qn = Representa la diferencia entre ingresos y egresos

A = Es el valor de la inversién inicial

| = Tasa Minima de Retorno
n = Es el periodo a considerar

Tabla N° 49: Célculo del VAN y TIR.

TMAR 15.00%

TIR 26,58%
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VAN $ 781654.69

Obteniendo un valor actual neto mayor a cero lo que nos indica que el proyecto
producird ganancias superiores a la rentabilidad minima exigida y una tasa Interna

de Retorno de 26,58%.

3.4.7.2 CALCULO DEL PERIODO DE RECUPERACION

Con este tipo de valoracién de proyecto permite identificar cuanto tiempo han de
transcurrir para que la acumulacion de los flujos de cajas proyectados sean igual
a la inversion inicial.

Para poder calcularlo se realizara la suma acumulada de los flujos de caja hasta que

el resultado sea positivo.

Tabla N° 50: Calculo del Pay Back.

Pay Back(Periodode Recuperacion 0 1 2 3 4
Flujo de Caja - 1.207.053,1 335.711,1 333.387,1 331.274,1 329.389,8
Flujo Acumulado - 1.207.053,1 |- 871.3420 - 5379549 |- 206.680,8 122.709,0

Como se puede observar el periodo de recuperacién para este proyecto sera en el

cuarto afio con 136 dias de produccion.

Tabla N° 51: Periodo de Recuperacion de la Inversion.

Periodo de Payback 4 afos
dias 136
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

Resultados técnicos:
Los niveles de tensidn de la planta fotovoltaica disefiada cumplen con los estandares

requeridos para tener un sistema estable, los paneles requeridos para este proyecto:

n° total de paneles3 = N° paneles en serie * N° paneles en paralelo * N°
agregacion

n° total de paneles3 = 26 *18*2
n° total de panelesl = 936 paneles

n° total de paneles = totalpanelesl + totalpaneles2 + totalpaneles3 n° total de
panelesl = 2496 + 1040 + 936

n° total de panelesl = 4472 paneles
Como podemos ver el numero de paneles fotovoltaicos requeridos para este
proyecto sera de 4472 paneles.

Célculo de la Potencia total del campo fotovoltaico se muestra a continuacion.

Ptotal campo fotovoltaico = N°total paneles = Potencia salida panel
Ptotal campo fotovoltaico = 4472 = 250
Ptotal campo fotovoltaico = 1.118kW

La planta fotovoltaica producira 1 118 kW,

Econdmicamente tendremos:

TMAR 15.00%
TIR 26,58%
VAN $ 781654.69

Tasa Minima Aceptable De Rendimiento (Tmar)
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Valor Actual Neto (VAN),

Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

Periodo de Retorno (PR)

Con este tipo de valoracién de proyecto permite identificar cuanto tiempo han de
transcurrir para que la acumulacion de los flujos de cajas proyectados sean igual
a la inversion inicial.

Para poder calcularlo se realizara la suma acumulada de los flujos de caja hasta que

el resultado sea positivo.

Periodo de 0 1 2 3 4
recuperacion

Flujo de caja -1.207.053,1 335.711,1 333.387,1 331.274,1 329.389,8
Flujo -1.207.053,1 -871.342,0 -537.954,9 -206.680,8 122.709,0
acumulado

Como se puede observar el periodo de recuperacién para este proyecto sera en el

cuarto afio con 136 dias de produccion.

Periodo de 4 Afos
Payback
Dias 136

Periodo de Recuperacion de la Inversion es de 4 afios y 136 dias.
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V. CONCLUSIONES

A partir del proyecto realizado, se realizardn las conclusiones para cada capitulo,
resaltando lo més importante

e En la actualidad, el Per( cuenta con una matriz energética poco diversificada la
cual tiene con mayor porcentaje el uso de energias no renovables como lo son el
gas natural y la hidroeléctrica (mayor a 20 MW). Esto conlleva a que se creen
nuevas politicas para promover e incentivar la diversificacion de la matriz
energética peruana con énfasis en las fuentes renovables y la eficiencia
energética; de tal manera que se promuevan proyectos e inversiones para lograr
y garantizar la seguridad energética del pais.

e Como parte del desarrollo energético en el mundo y el Perd, una de las energias
en la cual se ha puesto un mayor énfasis para su desarrollo es la solar. Para
encontrar la solucion al problema identificado, se evaluaron distintitas opciones
basadas en el uso de energias renovables, llegando a la conclusion de que la
minera cuenta con las condiciones climatoldgicas necesarias para poder utilizar
este tipo de energia solar.

e A partir del anélisis de factibilidad del proyecto se determinaron los costos e
ingresos proyectados a 15 afios, obteniendo en el flujo de caja del inversionistas
valores positivos con una TMAR exigida de 15%.

e Para el estudio financiero del proyecto se usaron indicadores como el VAN, TIR
y PAYBACK con el fin de conocer con mayor precision el tiempo de
recuperacion de la inversion, dando como resultado que en el cuarto afio se

recuperaria la misma.
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VI. RECOMENDACIONES

o Esta tesis es un paso para que las empresas privadas o el estado peruano puedan
incursionar alin mas en temas relacionados al medio ambiente e invertir en
nuevos proyectos para el ahorro de energia y la mitigacion de impactos.

e Asimismo se podria incursionar un poco méas en este tema y buscar opciones
para implementar energias renovables en areas de dificil acceso, como
comunidades campesinas, centros poblados, aldeas rurales, para proveerles
energia eléctrica que permita su desarrollo.

e La tendencia del precio de la produccion de energia solar fotovoltaica, tiene a
ser cada vez menor, pues la competencia de empresas y el ingreso de la industria
china en este rubro abaratan las tecnologias que se usan en la produccion de
energia solar. Y asi podria resultar rentable econémicamente y ademas le
brindaria a la empresa grandes beneficios, expuestos en la presente tesis.

e La region de Puno posee un potencia fotovoltaico adecuado, tanto por la

radiacion que recibe como por la geografia que tiene.
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ANEXOS
(PLANOS)

Plano 01, 02, 03 y 04

- Bloque modular IMW
- Disposicion STRINGS en las mesas

- Estructura soporte con 4x3 paneles

- Instalacion de equipos
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Texto tecleado
Plano 01, 02, 03 y 04

PC
Texto tecleado
- Bloque modular 1MW

PC
Texto tecleado
- Disposicion STRINGS en las mesas

PC
Texto tecleado
- Estructura soporte con 4x3 paneles
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- Instalacion de equipos


