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RESUMEN

Actualmente la sostenibilidad ambiental y la necesidad de transformar los paradigmas
energeéticos hacia fuentes méas limpias y renovables. En este contexto, los sistemas de
generacion distribuida han emergido como una respuesta eficaz para abordar los desafios
asociados con la produccion de energia, minimizando los impactos ambientales y
promoviendo la autosuficiencia energética a nivel local. En la presente investigacion tuvo
como objetivo desarrollar y evaluar un sistema de generacién distribuida fotovoltaica en
la ciudad universitaria de la UNA Puno, 2023. El tipo de investigacion fue aplicativa; la
presente investigacion describe los conjuntos de componentes que son estudiados,
disefiados y explorados para su desarrollo. Presenta los resultados del andlisis de las
medidas de variabilidad o dispersién que permitird analizar del conjunto de datos, las
irregularidades y establecer la medida en que los datos se concentran y dispersan
alrededor del valor tipico. Se concluye que la variabilidad y/o incertidumbre de los
datos de una variable, en este caso sobre la aplicacion estadistica de la determinacion del

coeficiente de variabilidad de la variable de la radiacién solar.

Palabras clave: Demanda de energia, energia fotovoltaica, estacionalidad de la demanda,

generacion distribuida, radiacion solar.
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ABSTRACT

Currently, environmental sustainability and the need to transform energy paradigms
towards cleaner and renewable sources. In this context, distributed generation systems
have emerged as an effective response to address the challenges associated with energy
production, minimizing environmental impacts and promoting energy self-sufficiency at
the local level. The objective of this research was to develop and evaluate a photovoltaic
distributed generation system in the university city of UNA Puno, 2023. The type of
research was applicative; the present research describes the sets of components that are
studied, designed and explored for development. It presents the results of the analysis of
the variability or dispersion measures that will allow analysing the data set, the
irregularities and establish the extent to which the data are concentrated and dispersed
around the typical value. It is concluded that the variability and/or uncertainty of the data
of a variable, in this case on the statistical application of the determination of the

variability coefficient of the variable of solar radiation.

Keywords: Distributed generation, energy demand, photovoltaic energy, seasonality of

demand, solar radiation.
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INTRODUCCION

Actualmente la sostenibilidad ambiental y la necesidad de transformar los paradigmas
energéticos hacia fuentes mas limpias y renovables. En este contexto, los sistemas de
generacion distribuida han emergido como una respuesta eficaz para abordar los desafios
asociados con la produccion de energia, minimizando los impactos ambientales y
promoviendo la autosuficiencia energética a nivel local. Este cambio paradigmatico hacia
la generacion distribuida se presenta como una alternativa crucial en la busqueda de
soluciones viables para la demanda energética creciente, especialmente en entornos
universitarios donde la necesidad de eficiencia y sostenibilidad se ha vuelto mas
apremiante que nunca. La ciudad universitaria en Puno, enfrenta actualmente una
demanda energética en constante aumento, impulsada por el crecimiento de la
infraestructura y las actividades académicas. Este incremento en la demanda no solo
ejerce presion sobre los recursos energéticos convencionales, sino que también intensifica
los impactos ambientales asociados con la generacion de energia. La dependencia de
fuentes no renovables aporta a la emision de gases de efecto invernadero, ademas de la
explotacion insostenible de recursos naturales. La problematica se agrava al considerar la
necesidad de garantizar la continuidad del suministro energético, un aspecto critico en un
entorno universitario donde la interrupcidn de actividades debido a fallos en el suministro
puede tener consecuencias significativas en la vida académica y administrativa. Las
soluciones convencionales a menudo implican una mayor inversion en infraestructuras
de generacion centralizada y redes de distribucion, las cuales, aunque pueden abastecer
la demanda, no necesariamente son las mas eficientes ni respetuosas con el medio
ambiente. En este contexto, se plantea la necesidad de explorar y desarrollar estrategias
energéticas innovadoras que combinen la capacidad de generacién con la eficiencia y
sostenibilidad, y es en este punto donde surge la relevancia de la generacion distribuida.
La implementacidn de sistemas fotovoltaicos de generacion distribuida se presenta como
una opcion prometedora para la ciudad universitaria de la UNA Puno. Sin embargo, antes
de proceder con la implementacién, es esencial abordar diversas interrogantes que
surgiran durante el proceso. En primer lugar, es fundamental comprender la viabilidad
técnica y econdmica de un sistema de generacion distribuida de naturaleza fotovoltaica
en el contexto especifico de la Universidad Nacional del Altiplano. La investigacion se
propone abordar estas y otras preguntas, proporcionando un marco integral que permita

evaluar la factibilidad, eficacia y aceptacion del disefio de un sistema de generacién

1
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distribuida fotovoltaica en la ciudad universitaria, UNA Puno. El objetivo es no solo
proporcionar soluciones energéticas eficientes, sino también contribuir al desarrollo
sostenible de la universidad y servir como un modelo inspirador para otras instituciones
educativas que buscan hacer frente a los desafios energéticos actuales. El presente trabajo

esta organizado de la siguiente manera:

En primer lugar, se presentan el problemay los objetivos correspondientes del trabajo de

investigacion.

En segundo lugar, se revisa el marco tedrico, mientras que la parte tedrica sobre las
variables e indicadores desarrollados durante la operacionalizacién de variables,

construyéndose un contexto de investigaciones previas

En tercer lugar, se sigue una descripcion del disefio metodoldgico de la investigacion,
incorporando las técnicas y herramientas que fueron utilizadas para recabar los datos de

investigacion.

Como cuarto lugar, el estudio continta abordando el analisis de los resultados, del mismo,
los objetivos planteados para el estudio. Asimismo, en la seccion final, se consideraran
las respectivas conclusiones, seguido de las recomendaciones, las referencias

bibliograficas y los anexos correspondiente.

2
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CAPITULO |
REVISION DE LA LITERATURA
1.1 Marco tedrico

En nuestro pais en muchas instituciones educativas privadas y estatales se ha tomado con
mucha incidencia en la utilizacion de tecnologias de informacion y comunicacion en las

Instituciones Educativas, pero no se analiza ni reflexiona a profundidad.

La electricidad es una fuente de energia muy variable y es la mas adecuada para diversas
necesidades humanas. Sus usos estan tan extendidos que a las ciudades sin electricidad

les resulta dificil lograr avances tecnoldgicos (Santos, 2021).
1.1.1 Energiay potencia de la corriente eléctrica

Segun el desarrollo de Machaca y Coila (2017) la corriente eléctrica es el movimiento
de cualquier tipo de carga eléctrica; ejemplo los electrones en un conductor, un gas
en, un liquido, o simplemente en el vacio, o protones en el mismo medio. El
movimiento de un ion positivo o negativo es muy comun. La corriente eléctrica es
medida y expresada en amperios. EI Amperio es la corriente en que moviliza o

transmite un coulomb en cada segundo que pasa, estos se presentan dos tipos:

a). Corriente Continua o Directa (CC/CD), es la que circula en un solo sentido u
orientacion, quiere decir de un polo negativo hacia un polo positivo de una fuente de
fuerza electromotriz conocida comdnmente como FEM, la mencionada corriente
tiene por propiedad mantener constante su valor y polaridad, siendo el caso de las

baterias, las pilas y los dinamos.

3
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b). La corriente alterna (CA) se distingue de la corriente continua al cambiar su
direccion de circulacién periédicamente, lo que implica un cambio de polaridad. Este
tipo de corriente es ampliamente utilizado en la industria y en nuestros hogares, con
una frecuencia de circulacion que varia entre 50 y 60 veces por segundo, dependiendo
del pais. Esta variacion en la direccion de la corriente se conoce como frecuencia de

corriente alterna.
1.1.2 Tipos de cargas en los sistemas eléctricos

Segun Machaca y Coila (2017) la tipificacién de las cargas en sistemas eléctricos,

menciona dos tipos:

a) Cargas lineales: Se considera que una carga de tipo lineal, cuando la corriente
que consume o mantiene la misma forma de la onda de la tensién que alimenta.
dispositivos como resistencias, inductancias y condensadores, que se clasifican como
lineales. Por ejemplo, cuando se conecta una carga resistiva al sistema eléctrico, la
corriente resultante es también senoidal. De manera similar, al conectar una carga
inductiva, se obtiene una corriente sinusoidal, aunque con una fase diferente a la de

una carga resistiva

b) Cargas no lineales: Se define como no lineal a una carga cuya corriente
consumida no sigue la misma forma de onda que el voltaje suministrado, y su
impedancia cambia en respuesta a ese voltaje. La corriente no sinusoidal generada
por estas cargas contiene componentes armonicos que interactdan con la impedancia
del sistema, causando distorsiones de voltaje. Estas distorsiones podrian afectar los

equipos del sistema de distribucion y las cargas conectadas.
1.1.3 Recurso solar

Gdmez (2020) desarrolla sobre el recurso solar manifestando que actualmente, el Sol
logra irradiar energia a razon de 3.9 x 1026 W. En la atmdsfera superior de la Tierra,
la potencia media sobre el plano perpendicular a la direccion del Sol es de 1353
W/m2. Como se muestra en 3.3. En la figura, las fluctuaciones de esta magnitud
denominada constante solar, ocurren a razon de cambios en la distancia entre el Sol
y la Tierra, a medida que la Tierra se moviliza en una Orbita eliptica alrededor del
Sol. La distancia media es de 1.5x10%* m con una variacion de +1.7%. Otros cambios
en la cantidad de la radiacion solar recibida por la atmdsfera superior que son

4
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causados por pequefias irregularidades en la superficie del Sol, la rotacién del Sol
(aproximadamente una vuelta al mes) y factibles cambios en el tiempo de la
superficie del Sol. El brillo de la superficie del sol. Los cambios en la distancia entre
la Tierra y el Sol durante el movimiento de traslacién son causados por la baja
excentricidad de la elipse caracterizada por la oOrbita de la Tierra. Una ecuacion
simple que describe esta distancia es:

r=r, {1 + 0.017 sin [—zn(d"_%)]}

365

Ec.1

1.1.4 Energia solar

La radiacion solar en la Tierra existe debido a la recepcion de radiacion
electromagnética del Sol; S6lo una fraccion de la energia radiante, alrededor del 15%,
se recibe en la superficie de la Tierra, mientras que el resto es refractado por la
atmosfera. Este fendomeno también se llama constante solar. La energia del sol que
es absorbida por la Tierra durante un afio que equivale hasta 20 veces la energia
almacenada como reservas de combustible fésil en el mundo y 10 000 veces el
consumo actual. El sol es la Unica fuente de materia organica y energia vital en la
Tierra, y aunque a veces lo ignoremos, hoy ya utilizamos energia solar en grandes

cantidades en forma de alimentos, lefia o energia hidroeléctrica (Chavez, 2012).

Existen tres formas principales de aprovechar la energia solar: en primer lugar, como
fuente de calor para sistemas de calefaccién solar; en segundo lugar, como fuente de
energia para sistemas de células solares; vy, en tercer lugar, como fuente de calor
pasiva natural. La forma fundamental de captar la luz solar y convertirla en
electricidad es mediante el uso de paneles solares o paneles fotovoltaicos. Estos
paneles estan formados por los llamados paquetes de baterias o también llamadas
células solares, que se encargan de convertir la energia luminosa (fotones) en

electricidad (electrones) (Galarza et al., 2012).
1.1.5 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se basa en la utilizacion de la energia solar mediante
células fotovoltaicas, compuestas por materiales semiconductores cristalinos que
generan corriente eléctrica al ser expuestos a la luz, gracias al efecto fotoeléctrico. El

silicio es el material mas cominmente empleado para fabricar estos paneles. Dado

5
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que el Sol emite radiacién en todas direcciones y parte de ella es bloqueada por la

Tierra, se establece una cantidad conocida como constante solar.

En concreto, durante 2020 se instalaron mundialmente unos 707 GW de energia solar
fotovoltaica (IRENA, 2020).

MW
Solar fotovoltaica E
2500000 | () Edlica offshore ]
@ Edlica onshore D
2 000000 '_'

® Hidroeléctrica

1.500.000
1.000.000
S00.000

o

2010 2011 2042 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 1. Tendencia mundial de energias renovables
Fuente: (IRENA, 2020).

Esta constante representa la unidad de energia por unidad de tiempo y &rea de
superficie perpendicular a la trayectoria de propagacion de la radiacion solar. Se ha
calculado que, para la distancia promedio entre el Sol y la Tierra, considerando al Sol
COMO Un Cuerpo oscuro con una temperatura de 5762 °K, la constante solar tiene un
valor estimado de 1359 W/m2. La conversion de la radiacion solar en electricidad se
lleva a cabo a través de una célula especial llamada célula fotovoltaica. Este proceso
de conversion se denomina efecto fotoeléctrico y se produce cuando la luz solar

incide sobre un material semiconductor (Romero, 2020).
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De acuerdo a Wu et al. (2019) Los recursos solares fotovoltaicos se definen como la
energia fotovoltaica (produccion de electricidad fotovoltaica) generada por paneles
solares por unidad de tiempo. La generacion de electricidad fotovoltaica por unidad
de tiempo (generacion de electricidad fotovoltaica) se produce mediante paneles
solares por unidad de superficie. unidad de superficie. La energia solar fotovoltaica
es la tercera fuente de energia renovable mas grande del mundo después de la edlica

y la hidroeléctrica. Energia renovable después de la edlica y la hidroeléctrica.
1.1.6 Lairradiancia

La irradiancia es una medida instantanea que describe el flujo de radiacion solar
incidente sobre una superficie, expresada en kW/m2. Aungue la densidad de potencia
de la radiacion solar que llega a la atmdsfera exterior es de 1373 kW/mz2, la méxima
densidad de luz solar que alcanza la superficie terrestre es de aproximadamente 1
kW/mz2, La irradiancia cuantifica la cantidad de energia de radiacion solar que una
superficie especifica recibe en un momento determinado y se define como la integral
de tiempo de la radiacion. Por ejemplo, la radiacion diaria puede expresarse en
unidades de kWh/m2 por dia. El golpe de calor es otro nombre para la radiacion.
Actualmente, el Sol irradia energia a razon de 3,9 x 1026 W. En la atmosfera superior
de la Tierra, la potencia media sobre el plano perpendicular a la direccion del Sol es
de 1353 W/m? (Gomez, 2020).

1.1.7 Radiacidn solar y tipos

Como describe Gomez (2020) que cuando la radiacion solar atraviesa la atmosfera,
experimenta una combinacion de procesos que incluyen reflexién, atenuacién y
difusion, los cuales alteran sus propiedades. Los reflejos en las nubes disminuyen la
penetracion de la radiacion desde la superficie terrestre, mientras que la absorcion de
vapor de agua, ozono y dioxido de carbono modifica las caracteristicas espectrales
de la radiacion. Por lo tanto, es crucial distinguir entre tres contribuciones o
componentes distintos al calcular la radiacion solar que finalmente llega a cualquier

superficie de la Tierra:
a) La radiacion directa denotada por B es la parte lineal de la radiacion solar.

b) Radiacién difusa denotada por D, cuantifica la radiacion proveniente de todo el
cielo excepto el Sol e incluye toda la luz dispersada por la atmésfera. Dado que las
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propiedades atmosféricas cambian de manera aleatoria con el tiempo, la radiacién

difusa debe ser tratada como un proceso estocastico.

c) La radiacion albedo, denotada por R 0 AL, es la fraccién de radiacién reflejada
desde la Tierra. Por lo general, es minima y, en algunos casos, puede ser ignorada.

La suma de estos tres componentes constituye la llamada radiacién global:
G=B+D+AL Ec. 2
1.1.8 Valoracion del Recurso Solar

La utilizacion de la energia del sol que depende de la intensidad o los niveles de la
radiacion del sol que incide en una determinada &rea, por cuanto que se deben
disponer de registros de radiacién confiables que puedan usarse para disefiar equipos
que utilicen energia solar. Existen tablas de irradiancia solar, que suelen mostrar
promedios diarios, mensuales o anuales de radiacion solar. El uso de esta informacion
es importante para identificar areas geograficas con alto potencial para el uso de esta
fuente de energia limpia, y estos datos pueden usarse en la fase de predisefio
(Pazmifio, 2019).

1.1.9 Células fotovoltaicas

Las células fotovoltaicas comerciales estan fabricadas a partir de lingotes o barras de
silicio de alta pureza, un material que abunda en las arenas del mar. La barra se corta
en finas rodajas Ilamadas barquillos. Un espesor comdnmente utilizado es de aprox.
0,3 mm. Una pequefia parte de este espesor esta impregnada de fésforo. Esta capa se
Ilama tipo n. El resto de la oblea se impregna de atomos de boro y forma una capa
Ilamada tipo p. Estas capas crean un campo eléctrico (voltaje interno incorporado)
dentro de la oblea y cerca de la superficie que recibe la luz solar. Este voltaje se
encarga de separar lo positivo (huecos) y negativo (electrones) de la carga
fotogenerada. La union p-n se forma depositando varios materiales (normalmente
boro y fosforo) e integrandolos en la estructura de silicio cristalino para formar la
bateria, que en Ultima instancia proporciona suficiente contacto eléctrico para la
bateria (Chavez, 2012).

Segun Santamaria y Castejon (2010), la celda solar basica es la conjugacion PN con

contactos tanto en P, como en N, lo que posibilita conectar el circuito.
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Contacto
frontal

Contacto posterior
Figura 2. Célula fotovoltaica

Fuente: (Romero, 2020)

Estas células solares estan conectadas en serie para formar un circuito que aumenta
el voltaje de salida eléctrica a, por ejemplo, 12, 24 o 48 voltios. Al mismo tiempo, se
conectan multiples redes de circuitos en paralelo, aumentando la capacidad de
generacion de energia de cada panel. Dado que la electricidad producida por los
paneles solares es corriente continua, a menudo se convierte en corriente alterna
mediante un inversor o convertidor de potencia, y se usa cominmente en hogares,
lugares de trabajo y empresas. Las funciones basicas de las células solares son: Los
fotones de la radiacion solar llegan a la superficie de la célula, donde son absorbidos
por un material semiconductor como el silicio. Los fotones golpean a los electrones
liberandolos de los a&tomos a los que pertenecian, asi los electrones comienzan a

circular por el material, y producen electricidad (Galarza et al., 2012).

La radiacidn solar es un fendmeno fisico causado por la radiacion de energia del sol
en forma electromagnética. Esta radiacién se puede cuantificar y expresar en
unidades que representan potencia por unidad de area. Lo especial de la radiacion del
sol es su capacidad para transportarse en el vacio, permitiéndole desplazarse a través
del espacio. La magnitud de la radiacion solar que alcanza la Tierra esta influenciada
por diversos factores, como la distancia entre el Sol la Tierra, el &ngulo de entrada de
la radiacién en la atmosfera, y los movimientos de rotacion y traslacion de la Tierra.

Estas radiaciones electromagnéticas son ondas generadas por la aceleracion de cargas
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eléctricas. Al llegar a la Tierra, aproximadamente el 50% de esta radiacion alcanza
la superficie, ya sea directamente o dispersandose a través de la atmoésfera. El resto
de la radiacion es absorbida o dispersada por los elementos terrestres o se pierde en
el espacio. Uno de los componentes de la atmdsfera asociado a la absorcién de esta
radiacion, especialmente en el espectro ultravioleta, es el ozono (Fernandez y
Cervantes, 2017).

1.1.10Tipos de células fotovoltaicas
Segun Chavez (2012) plantea que las baterias se clasifican de la siguiente manera:
Silicio Monocristalino:

Se caracteriza por una disposicion ordenada y periddica, por lo que tiene una sola
orientacion cristalina en la que todos los 4&tomos estan dispuestos simétricamente.
Tiene un color azul intenso y cierto brillo metalico. Consiguieron un rendimiento de
laboratorio del 24.0% y un rendimiento directo del 15.0 a 18.0 %.

Silicio Policristalino:

Silicio depositado sobre otro sustrato, de 10 - 30 micras de espesor, con tamarios de
grano entre 1 micra 'y 1 milimetro. Durante el proceso de solicitud, la direccion de
alineacion cambia de vez en cuando. Su rendimiento en laboratorio es del 19-20% y
el rendimiento directo es del 12-14%.

Silicio amorfo:

Que es compuesto de silicio hidrogenado en estado amorfo depositado sobre otra
sustancia que cuenta con un espesor de 1 um. Son de color marrén y gris oscuro. La
tecnologia de produccidon de celdas permite células que tienen formas muy delgadas
y una produccion mas sencilla y muy econémicas, aunque tienen un rendimiento de
laboratorio de promedio del 16% y un rendimiento directo de produccion de energia
de valores <10%.

Fernandez y Cervantes (2017) realizé una comparacion de las principales ventajas y
desventajas que presentan los tres tipo de celdas fotovoltaicas como se presenta en la

siguiente tabla:
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Tabla 1

Comparacion de principales ventajas y desventajas de las celdas fotovoltaicas

Tipo de celda Ventajas Desventajas
e Rendimiento bueno de 14,0% al
16,5%.
Silicio e Buena relacion Wp/m? (~150
Monocristalino ~ WE/m?). e Costo elevado.

e Bordes redondeados en el caso de
monocristalino
e NUmero de fabricantes elevado.

o Celdas de forma cuadrada que
permite un mejor funcionamiento de

— un_rr_lodu_lo. . ¢ Bajo rendimiento en
Silicio « Eficiencia por conversion 6ptima, condiciones de
Policristalino con promedio de 100 Wp/m?, pero

o iluminacion baja.
menor que el monocristalino.

¢ Lingote econémico para producir las
celdas.

o Celdas de tipo flexibles.
Silicio Amorfo e Bajo costo de la produccion.
o Celdas ligeras.

¢ Baja eficiencia.
¢ Baja potencia.

Fuente: (Fernandez & Cervantes, 2017)

1.1.11Sistemas fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son un conjunto de células solares o células conectadas en
serie y paralelo. Generalmente fabricado en silicio, funciona basandose en el efecto
fotoeléctrico, que consiste en absorber fotones del sol para liberar electrones en la
bateria. Cuando estan conectados, crean cargas en ambos lados, generando una
corriente eléctrica (Dulau et al., 2014).

El sistema solar es un sistema que obtiene electricidad a partir de energia solar
fotovoltaica mediante modulos solares fotovoltaicos. Estos modulos fotovoltaicos
consisten en dispositivos semiconductores de tipo diodo que se excitan y producen
transiciones electrénicas cuando reciben la radiacion solar, creando una diferencia de
potencial entre ellos. Conectar estos elementos en serie puede producir un voltaje de
CC adecuado para alimentar dispositivos electrénicos o, a mayor escala, la CC
generada por los paneles se puede convertir en CA y alimentar a la red (Gonzales et
al., 2014).
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1.1.12 Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos

Los sistemas de células solares (ISF) se pueden clasificar como funcionalidad
prevista de la aplicacion. Por tanto, distinguiremos entre aplicaciones independientes

y aplicaciones conectadas a la red (Ramirez, 2008).

Godmez (2020) plantea sobre los sistemas fotovoltaico plantea una clasificacion que

se muestra en la siguiente figura:

—| Cubierta

_| Sistemas Asociados a
edificacion

Fachadas

Mobiliario
— Urbano

Sistemas FV de - —
Conexién de Red

] Plantas sobre suelo Seguimiento

Concentraciéon

— | Telecomunicaciones

Balizas y sefalizacién

maritima
Sistemas Sistemas FV Equipos mbviles
fotovoltaicos | | | Autonomos (emergencias)

[ Electrificacion rural
domestica

Postas sanitarias y
control comunales

Postas sanitarias y
control comunales

Consumo Humano

Sistemas FV de Ganado
N Bombeo

Riego |
Figura 3. Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos
Fuente: (Gomez, 2020)

1.1.13Panel solar

Su funcion principal es utilizar el efecto fotoeléctrico para suministrar energia
eléctrica al dispositivo con la luz solar. La estructura de estos paneles fotovoltaicos
contiene células solares capaces de producir corriente y voltaje de muy bajos valores,
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por cuanto para aumentar la intensidad y el voltaje, se conectan varias celdas
formando un Unico sistema. Las celdas solares, o celdas fotovoltaicas, estan
fabricadas con materiales de tipo semiconductores cristalinos que, debido al efecto
fotoeléctrico, generan una corriente eléctrica con valores tipicos de decenas de
miliamperios por centimetro cuadrado (10 mA - 35 mA) cuando se exponen a la
radiacion solar. , el voltaje maximo en las celdas de Si es de aproximadamente 0,6

V, mientras que el voltaje maximo en las celdas de GaAs es de 1 VV (Romero, 2020).

Son un grupo de células o elementos solares de idénticos parametros encargados de
captar la radiacion solar, conectados en serie o paralelo para generar corriente

continua (Osinergmin, 2019).
1.1.14 Aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos

Segun desarroll6 Gomez (2020) a continuacion se menciona las aplicaciones
practicadas més utilizadas, debido a las permanentes investigaciones realizadas con

el propdsito de lograr mejorar la industria solar:
a) Sistemas Fotovoltaicos montados en los techos para integracion de edificios.
b) Refrigeracion y Calefaccion.
c) Energia solar para invernaderos.
d) Energia solar para secado de productos agroindustriales.
e) Energia solar para el tratamiento de aguas residuales.
f) Sistemas de riego para cultivos agricolas.
g) Energia solar para eliminacién de salinidad del agua marina.
h) Suministro de energia eléctricas para zonas remotas
i) Aplicaciones espaciales.

La implementacion del sistema optoelectrénico requiere primero varios célculos de
tamafo y luego determinar la cantidad de material utilizado para su produccion y, por
tanto, su coste (Jhoset et al., 2018).
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1.1.15Sistemas fotovoltaicos conectados a una red

La aplicacion implica el uso de células solares para la generacion de electricidad e
inyectarla directamente a la red de distribucion. Actualmente, las empresas
distribuidoras de electricidad en paises con esta tecnologia estan obligadas por ley a
comprar la energia que estas plantas solares bombean a sus redes. Los precios de
venta de la energia también estan fijados por ley para incentivar la produccion de
energia solar, ya que estas instalaciones pueden tener un periodo de amortizacion de
7 a 10 afos. Este tipo de sistemas de energia solar pueden variar desde instalaciones
pequefias de 1 a 5 kW en nuestras techos, tejados o terrazas, hasta instalaciones de
100 kW en cubiertas de naves industriales o grandes superficies conocidas como
centrales eléctricas solares (Gonzales et al., 2014).

1.1.16 Generacion distribuida

La produccion de electricidad distribuida también denominada como la produccion
de energia eléctrica que estd conectada a los sistemas de distribucion de electricidad
y se caracteriza por el hecho de que se instala cerca del lugar de consumo. Hoy
tenemos un modelo energético que gira en torno a sistemas centralizados de
generacion eléctrica, donde la electricidad se produce en grandes centrales (térmicas,
hidroeléctricas, etc.), la generacion distribuida hace entender a un cambio a producir
electricidad en pequefias centrales ubicadas en zonas de alta demanda de generacion
y consumo. Por tanto, el uso de la generacion distribuida de energia en sistemas
eléctricos tiene muchas ventajas, que se pueden dividir en: ventajas técnicas, ventajas

econdmicas y ventajas medioambientales (Condor, 2020).

La electricidad producida por el sistema conectado a la red se inyectara integramente
a la red. Al no tener que satisfacer ni garantizar directamente todas las necesidades
de consumo, no es necesario que sean dispositivos de almacenamiento de energia.
Para que estos sistemas estén correctamente conectados a la red, contienen unidades
inversoras que adaptan la electricidad producida por los generadores fotovoltaicos a
las condiciones de la red normal. Estos sistemas se pueden dividir en montados en el
suelo y montados en edificios. Los sistemas de superficie estan disefiados
especificamente para producir energia y lograr el rendimiento econémico asociado,

normalmente superior a 100 kW (Gomez, 2020).
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Figura 4. Modelo de un Sistema de Generacion Distribuida
Fuente: (Gomez, 2020)

Actualmente, la generacion distribuida solo se considera a pequefia escala, y falta
normativa nacional e internacional que defina umbrales o referencias minimas de
capacidad que puedan considerarse generacion distribuida (a diferencia de las

instalaciones convencionales) (Gaitan y Gomez, 2017).
1.1.16.1Generacién distribuida en Peru

Actualmente no existen regulaciones relevantes en el Per(. Tras su aprobacion, el
MINEM republica el proyecto de reglamento Generacién de energia
descentralizada, incluidos enfoques originales del Organo rector. De igual forma,
Osinergmin cumple un papel muy importante al ser el responsable de emitir las
disposiciones necesarias para la conexidn, en caso exista una negativa
injustificada por parte de la EDE ante una solicitud de conexion de generacion
distribuida a la red (Osinergmin, 2018).

1.1.16.2 Microgeneracion fotovoltaica

Se trata de un sistema que funciona junto con grandes centrales eléctricas,
haciendo que la ciudad sea mas autosuficiente y menos dependiente de las grandes

fuentes de energia. La microgeneracion fotovoltaica consiste en pequefias fuentes
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de energia distribuidas por la ciudad que captan energia solar a través de paneles
o placas que pueden instalarse en edificios o en determinados elementos publicos

como luminarias (Endesa, 2024).
1.1.17 Caracteristicas de la generacion distribuida

Condor (2020) menciona que el concepto global de generacion distribuida significa
que es generacion conectada a la red de distribucion eléctrica, caracterizandose por
estar instalada cerca del lugar de consumo. Sus caracteristicas generales son las

siguientes:
- Reducen las pérdidas de la red al reducir la energia que fluye a través de la red.
- Laenergia que libera no regresa a la red de transporte.

- Supotencia suele ser inferior a 3 kW, pero la potencia instalada no suele superar
los 10 kW.

La generacion descentralizada se convertira en una parte clave de como cada usuario
de la red utiliza recursos naturales renovables e inagotables, como la energia solar,

para generar parte o la totalidad de la energia que consume.
1.1.18Regulacién nacional de la Generacion distribuida

La Regulacion nacional de la Generacion distribuida, mediante las medidas para la
promocion de la Generacion Distribuida y Cogeneracion eficientes presenta en la
octava disposicion complementaria final que las actividades de generacion
distribuida y cogeneracion interconectadas al SEIN se regiran por las disposiciones
que establezca el Reglamento:

- La venta de sus excedentes no contratados de energia al Mercado de Corto

Plazo, asignados a los Generadores de mayor Transferencia en dicho mercado.

- El uso de las redes de distribucion pagando Unicamente el costo incremental

incurrido.
Pago por uso de redes de distribucion

Segun el articulo 6to de este D.L. los Generadores con Recursos Energéticos

Renovables (RER) que presenten caracteristicas de Cogeneracion o Generacion
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Distribuida, conforme lo estipule el Reglamento, deberan abonar por la utilizacién
de las redes de distribucidon, siguiendo lo indicado en el inciso b de la Octava

Disposicién Complementaria Final de la Ley N° 28832.
Comercializacion de energia y potencia generada con RER

El articulo 5 del Decreto Legislativo N° 1002 establece que la generaciéon de
electricidad a partir de Recursos Energéticos Renovables (RER) tiene prioridad en el
despacho diario. Para vender total o parcialmente la produccion de energia eléctrica,
los titulares de las instalaciones deben colocar su energia en el Mercado de Corto
Plazo. Ademés, para fijar la tarifa, el OSINERGMIN realizar4 los calculos
pertinentes considerando la clasificacion de las instalaciones por categorias y grupos,

de acuerdo con las caracteristicas respectivas.

Ley N° 28832, Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacién

Eléctrica

Esta ley tiene como objetivo perfeccionar las reglas establecidas en la Ley de
Concesiones Eléctricas. Busca garantizar la suficiencia de generacion eficiente,
promover la competencia efectiva en el mercado de generacion y asegurar el
abastecimiento oportuno y eficiente del suministro eléctrico para el Servicio Pablico
de Electricidad (Ley N° 28832, 2006) .

Decreto Legislativo N° 1221, que Mejora la Regulacion de la Distribucion de

Electricidad para Promover el Acceso a la Energia Eléctrica en el Peru

Este decreto legislativo modifica varios articulos de la Ley de Concesiones Eléctricas
y optimiza la regulacién de la distribucion de electricidad para fomentar el acceso a
la energia eléctrica en el Per( (D.L. N° 1221, 2015).

Promocion de la Generacion Distribuida

En el numeral 2.1 del Decreto Legislativo N° 1221 se establece que los usuarios del
servicio publico de electricidad que posean equipamiento de generacion eléctrica
renovable no convencional o de cogeneracion tienen el derecho de utilizarlos para su
propio consumo o inyectar sus excedentes al sistema de distribucién, segun la
potencia maxima establecida para cada tecnologia. EI numeral 2.2 especifica que las

condiciones técnicas, comerciales, de seguridad, regulatorias y la definicion de las
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tecnologias renovables no convencionales para la generacion distribuida se
establecen en el reglamento especifico, aprobado por el Ministerio de Energia y

Minas.
1.1.19Regulacién de la Generacion distribuida en los paises vecinos

A continuacidn, se realiza una revision de la regulacion normativa relacionada a la

generacion distribuida de los paises vecinos segin como se desarrolla:
Regulacion en Chile

En Chile, el 22/10/2014, se aprueba la Ley No. 20.571, que permitiria a los clientes
del sistema de distribucion de caracter regulado, con métodos de produccion de
energia renovable no convencional o cogeneracion eficiente, para ingresar su
excedente y recibir una compensacion por dichos aportes. En Chile los proyectos que
no inyectan energia a la red se rigen por la norma electrotécnica no. 4, por ejemplo,
para consumidores con mayor consumo basico de electricidad. También disponibles
como proyectos menores (< 100 kW) para clientes regulados por empresas
distribuidoras (Ley N° 20.571 y DS 71/2014 — 103/2016) asi como proyectos
excedentes inyectados a la red con capacidad superior a 100 kW (DS). 244/2005):

pequefia instalacion de generacion distribuida (PMGD).
Regulacion en Brasil

En Brasil, para promover la produccion eléctrica compartida, a partir del 17/04/2012,
segun el Reglamento ANEEL 482/2012, los consumidores brasilefios pueden utilizar
energias renovables, cogeneracion y electricidad para generar su propia electricidad
o incluso proporcionar distribucion de electricidad a los sistemas de redes locales
para abastecerse. exceso de corriente. Este tipo de generacion de energia distribuida
a pequefia escala se denomina generacion de energia distribuida pequefia. También
existe la resolucion legislativa ANEEL 687, que incluye el concepto de "produccion
distribuida", caracterizada por la asociacion de consumidores en un area de
concesion, mediante una empresa 0 cooperativa propietaria de una unidad
consumidora de micro generacion distribuida. La produccion se produce en un lugar

distinto de la unidad de consumo y se compensa el exceso de energia.
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Regulacion en Bolivia

En Bolivia, el Decreto Supremo No. 4477 - Generacion Eléctrica Compartida en
Bolivia, 24 de marzo de 2021 Este alcance establece lo dispuesto en este DS de 2 de
julio de 2021, que incluye procedimientos técnicos, administrativos y retributivos
para que todo boliviano y boliviano instale pequefa energia. Las fabricas tienen en
cuenta la mayoria de los recursos renovables al instalar paneles solares en los tejados
de las casas. Una actividad importante para la sostenibilidad de la regulacion es
apoyar la digitalizacion de los procesos de registro y reporte mensual, lo cual se
describe en la resolucion regulatoria de la AETN N°© 346/2021, que sefiala que “la
recoleccion y envio de informacion al organismo regulador de generadores
descentralizados". La asistencia técnica incluye la implementacion de una aplicacion
web que permita a las distribuidoras controlar los nuevos usuarios de generacion

distribuida, teniendo en cuenta aspectos técnicos y econémicos.
Regulacion en Colombia

Colombia aprob6 la Resolucion Creg030 de 2018, que cubre la autogeneracion a
pequefia escala hasta 100 kW, los sistemas de energia solar y renovable entre 100
kW 'y 1 MW, y la generacion distribuida, que establece un mecanismo simple y de
facil implementacion. brindar a todos los niveles de usuarios, asi como a los usuarios
comerciales y pequefios industriales, la oportunidad de generar energia para
satisfacer sus necesidades y vender el excedente de energia al sistema interconectado.
La resolucion define las reglas de conexion, comercializacion de energia residual y
tiempo de respuesta para los procedimientos de conexién de distribuidoras. También
establece la obligacion de publicar informacion sobre la disponibilidad de circuitos
de conexion, lo que complementa significativamente el marco de la Ley N° 1715 de
2014 sobre recursos energéticos renovables no tradicionales, porque los usuarios que
quieran producir electricidad ahora también pueden ahorrar por su cuenta. ademas de

vender energia.
Regulacion en Ecuador

En el caso ecuatoriano, en fecha 16/01/2015, en el Registro Oficial No. 418, en su
tercer suplemento, se publica la Ley Orgénica de Servicios Publicos de Electricidad.

Los articulos 2(5) y (6) prevén el desarrollo de mecanismos para desarrollar politicas
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de eficiencia energética que promuevan la utilizacion técnica y econémica de los
recursos energéticos, en particular los recursos renovables, y promuevan la
proteccion del medio ambiente. A continuacion, el articulo 3, apartado 5, define al
auto productor como una actividad de produccion o comercial en la que la produccion
de electricidad tiene como objetivo satisfacer las propias necesidades y tiene el
potencial de generar un excedente que puede utilizarse en respuesta a la demanda.
una corporacion que realiza actividades. Sin considerar a la persona natural para este
abastecimiento. La norma ecuatoriana presenta algunos vacios que requieren que se

realice una revision integral del marco regulatorio energético de dicho Pais.
1.2 Antecedentes

En los estudios de investigacion realizados sobre la tematica presente, fueron tratados y

expuestos que son los siguientes:

Urguiles et al. (2022) realiz6 la investigacion publicada en la Revista Ibérica de Sistemas
y Tecnologias de Informacion, planteada con el objetivo de proponer un algoritmo para
la identificacion dinamica no lineal de fuentes de generacion distribuidas distribuida
acopladas electronicamente a Micro-redes una microrred (MRs) eléctricas hibridas en
AC/DC (MR). El algoritmo propuesto que aplica herramientas de identificacion no lineal
de sistemas basadas en NARX para obtener un modelo de la central en estudio. Los
resultados obtenidos del modelo son se verificaron observando la respuesta dinamica de
las salidas obtenidas (V' y e I) obtenidas. La gran similitud entre los datos obtenidos y la
aplicacion del modelo NARX confirma, que el algoritmo propuesto ayudaré en obtenerlo.
Se verifica mediante el analisis y simulacion digital en Matlab

Montoya et al. (2021) realiz6 la investigacién publicada en la Revista Informacion
Tecnoldgica, en cuyo estudio se tuvo el proposito de Evaluar el impacto de la penetracion
de la generacion distribuida fotovoltaica (GDF) en los costos de distribucion y
proporcionar a las empresas de distribucion herramientas para estimar el impacto de la
penetracion de GDF a pequefia escala. Para estimar este impacto se utilizé un modelo de
red de referencia con el objetivo de estimar cambios de costos y desempeiio de la
infraestructura tomando en cuenta los cambios tecnoldgicos debido a la integracion de
GDF al sistema de distribucién. El estudio presenta un sistema real con 1000
transformadores de distribucion y 11000 clientes. Se entiende que el costo de inversion
en infraestructura mayor se estima en 39.033 millones de pesos colombianos (MCOP), y
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el costo de mantenimiento en 3020 MCOP. Ademas, no se observaron cambios
significativos en la longitud de la red. El estudio concluy6 que la incidencia del GDF en

los costos de la red de distribucion no es alta.

Blanco (2021) realiz6 la investigacion publicada en la Revista Fuentes el Reventon
Energético cuyo estudio se tuvo el proposito de evaluar la cantidad de residuos
disponibles se determina realizando un analisis espacial para evaluar el potencial
energeético eléctrico de la biomasa. Ademas, se obtuvo un modelo conceptual de la
ubicacion de la planta de bioenergia y se calculd el potencial energético tedrico
disponible. Utilizandose el programa HOMER para lograr simular la generacion de
energia eléctrica, tomando en cuenta el potencial energético determinado de la zona de
estudio y determinando sus posibilidades técnicas; sin embargo, resulté que el valor del
costo nivelado de generar electricidad a partir de excedentes de biomasa fue mayor. que
el valor de la red, por lo que, en las condiciones actuales del mercado energético

nicaragiiense, no resulta rentable utilizarla para la generacion de electricidad.

Yaurivilca (2021) realizo la investigacion de tesis sobre el “Micro generacion distribuida
fotovoltaica para mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico en el alimentador A4401
de la subestacion Chupaca-2021”, efectuado con el propésito de “mejorar la confiabilidad
del sistema eléctrico en el alimentador A4401 de la subestacion Chupaca en el afio 20217,
Ilegandose como principal resultado mostraron que con resultados clave que muestran
una reduccién de las caidas de voltaje para los clientes cercanos a los postes terminales
mediante la implementacion de un sistema de micro generacién descentralizado. También
se han mejorado los indicadores del alimentador A4401 SAIFI y SAIDI relacionados con
la frecuenciay duracion de los cortes de energia durante el dia y la continuidad del sistema
en caso de relés inesperados y cortocircuitos durante el dia. La conclusién méas importante
muestra que el uso de sistemas fotovoltaicos conectados al sistema de distribucion puede
mejorar efectivamente la confiabilidad de un sistema eléctrico de suministro A4401 en la

subestacion Chupaca 2021.

Andrade (2021) realiz6 la investigacion de tesis sobre el “Analisis de la aceptacion del
uso de energia solar fotovoltaica en la comunidad de la Isla San Cristébal - Galapagos”,
efectuado con el propdsito de Analizar el nivel de aceptacion del uso de energia solar
fotovoltaica por parte de la comunidad de la Isla San Cristébal - Galapagos, llegandose

como principal resultado que se concluye que todos los sectores aceptan el uso de energia
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solar fotovoltaica, sin embargo, por causa de distintos factores socioeconémicos,
medioambientales y por la falta de conocimiento; cada sector deberd ser atendido acorde

a sus caracteristicas y necesidades.

Pachar y Qhizhpi (2020) efectud la investigacion de tesis sobre Impacto técnico
econdémico de la generacion distribuida solar fotovoltaico en grandes consumidores
conectados a la red de distribucion, caso estudio: Empresa Graiman, Empresa Continental
Tire Andina, desarrollad con el propdsito de realizar un analisis tecnoecondémico de la
aplicacion de la “generacion distribuida” en la zona conocida como parque industrial de
la ciudad de Cuenca. Este estudio se centra en dos grandes consumidores conocidos como
GRAIMAN y Continental Tire Andina. Ademas de los costos econdémicos, se tendran en
cuenta los resultados obtenidos en la evaluacion energética del sistema de distribucion
investigado. La normativa vigente en Ecuador se tomara como referencia para brindar
perspectivas de mejorar la posibilidad de instalar sistemas fotovoltaicos de generacion

distribuida en la ciudad de Cuenca.

Varén (2020) efectuo la investigacion de tesis sobre “Contextualizacion de la generacion
distribuida de energia eléctrica por sistemas de cogeneracion y energias alternativas en
Colombia”, que plantea el proposito de establecer las relaciones, diferencias, etapas,
posiciones o estado actual del conocimiento en el contexto de los sistemas combinados
de calor y electricidad colombianos y la generacidn distribuida de energias alternativas.
Los resultados permiten identificar el desarrollo de un marco tedrico conducente a la
recopilacién, analisis de datos y de esta manera concluir que el aporte de la generacion
distribuida en la universalizacion y asequibilidad de los servicios energéticos modernos
es claro, ya que no solo se logra a través de grandes Las soluciones tecnoldgicas que
fomentan la innovacion y el desarrollo brindan cobertura energética y también pueden
aprovechar los recursos naturales existentes. Es discutible que la integracion de la
generacion distribuida de energia renovable y la combinacion de calor y electricidad no

haya mejorado la sostenibilidad energética del pais.

Salamo (2020) realiz6 la investigacion de tesis sobre la “Generacion Eléctrica Renovable
mediante tecnologia fotovoltaica en edificios y espacios de aparcamiento de los campus
de Ciudad Universitaria y Sur de la Universidad Politécnica de Madrid”, efectuado con
el proposito de Disefiar y analizar el comportamiento de las instalaciones fotovoltaicas

conectadas a la red eléctrica, mediante herramientas software de referencia en el sector
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fotovoltaico, llegandose como principal resultado que habiéndose disefiado y optimizado
tres tipos de instalaciones fotovoltaicas: sistemas instalados en cubiertas para el
autoconsumo de los respectivos edificios; sistemas instalados en aparcamientos para el
autoconsumo de los edificios cercanos, que se definen por el Real Decreto 244 en su
articulo 3 como instalacion unida a la red interior del consumidor a través de linea directa,
y sistemas instalados en los aparcamientos para el suministro de energia a puntos de

recarga de vehiculos eléctricos.

Ramos (2020) en su articulo de investigacion “Generacion distribuida: El camino hacia
la produccion descentralizada de electricidad y pautas para su reglamentacion”,
presentado en la revista Forseti: Revista de Derecho, indica que la generacion distribuida
no direccionada es incentivada por un gran monto de leyes en establecimientos
energéticos contemporaneos, casi en la mayoria de los paises de América Latina en que
ha prosperado, debido a que produce muchos beneficios importantes para el sistema.
Concluye que las vivencias extranjeras indican una correcta distribucion en el sistema

eléctrico reduciendo perdidas e inversiones.

Romero (2020) realiz6 la investigacion de tesis sobre el “Sistema fotovoltaico autbnomo
para mayor disponibilidad de energia eléctrica en SENATI”, efectuado con el proposito
de evaluar los componentes de un sistema solar fotovoltaico se evaltan en funcién de las
caracteristicas del controlador de generacion del panel fotovoltaico, el tipo de bateria
utilizada y el almacenamiento de energia mediante la conversion de energia de voltaje
CC en energia de voltaje CA utilizando un convertidor de energia de voltaje CC. Para
diferentes cargas para aumentar la confiabilidad o disponibilidad de suministro de energia
eléctrica, el medio ambiente y los talleres del SENATI ubicados en el distrito de Tambo
y provincias de Huancayo Junin, el principal resultado es que se puede encontrar que la
combinaciéon que permite una mayor disponibilidad de energia es el uso de ondas
sinusoidales. Inversor, bateria flotante y controlador C20 A. Nuevamente, segun los datos
obtenidos, la combinacion que proporciona menor disponibilidad energética es el uso de

un inversor de onda sinusoidal modificada, baterias de gel y un controlador C30.

Gonzales (2020) presento en su articulo sobre el “Marco normativo para la generacion
distribuida en el Pert”, presentado en la revista CITE Energia, mencionando que en el
caso peruano, esta normativa no fue aprobada hasta la fecha por lo que resulta importante

analizar los aspectos principales de la propuesta del MINEM, en vista de las lecciones
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aprendidas recogidas en la normativa de diversos paises de Latinoamérica, para que de
ese modo, se dé el impulso a las energias no convencionales como es el caso de la energia
solar. Hablando de nuestro territorio, este cuenta con un gran potencial e iria en constante
crecimiento y también seria favorable para nuestro medio ambiente y desarrollo
sostenible. Gonzales concluye mencionando que la prosperidad de las energias de origen
renovable ha logrado que todos los paises especialmente de Latinoamérica, evallen que
marco normativo de Generacion distribuida se adaptaria satisfactoriamente a su contexto.
En el caso del Pert a traves del MINEM, ha publicado el proyecto de Reglamento de
Generacion Distribuida, para recibir sugerencias de los sectores que se hallan implicados

y as se pueda finalizar con un marco regulatorio de la generacion distribuida en el Peru.

Condor (2020) en su tesis desarrollada sobre la “Generacion distribuida con energias
renovables en Per”, efectuado con el proposito de “elaborar de forma mas genérica una
serie de propuestas que guien y prioricen la generacion distribuida, la cual se lograra con
la utilizacion de energias renovables que en consecuencia hardn méas competitivo el sector
energético, también haré posible un crecimiento econémico de aspecto sostenible en el
Perd”. Concluyendo principalmente que, la generacion de energias convencionales
(centrales eléctricas), se ubican distantes de los propios focos de consumos (zonas urbanas
y periféricos), lo que genera pérdidas de un 4% a 19% en el ambito de transmision,
distribucion y robo, lo cual va condicionado por la tension de la red y las tarifas segun
region en el pais. Todo ello ayuda a que dicha generacion distribuida pueda minimizar las

pérdidas técnicas por su localizacién y cercania a los centros de consumo.

Presicce (2019) realiz6 el estudio cientifico presentado en la Revista Vasca de
Administracion Publica con el propoésito del estudio es analizar el estado actual y la
evolucion de la normativa sobre generacion distribuida y autoconsumo en Espafia y
compararla con las propuestas regulatorias europeas modeladas en el “Paquete de
Invierno” de Energia y Clima. De la investigacion se sabe que la UE ya esta en el camino
hacia una transicion energética sostenible y equitativa que favorezca el autoconsumo y la
generacion distribuida. La normativa espafiola que ha entrado en vigor hasta ahora va en
direccion contraria. Sin embargo, la nueva normativa, que actualmente se encuentra en
fase de elaboracién, ha introducido importantes cambios de rumbo, eliminando
regulaciones econémicas tributarias y barreras administrativas al autoconsumo. Las
ventajas de impulsar un mayor desarrollo de la generacién distribuida confirman la

necesidad de una legislacion espafiola que impulse el autoconsumo.
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Ponce (2019) realiz6 la investigacion de tesis sobre el “La energia solar fotovoltaica
distribuida y las Smart Grid como modelo para diversificar la matriz energética de
Ecuador”, efectuado con el propdsito de proporcionar y/o presentar un marco tedrico
sobre el estado actual y futuro de la red, las politicas energéticas utilizadas para promover
las fuentes de energia renovables no convencionales y como pueden ser aplicadas en
escenarios especificos, resultado clave en el caso de Ecuador, segln se ha constatado. esa
energia solar fotovoltaica ubicada actualmente en el Ecuador. Lo nacional no es
competitivo. Se ha propuesto un plan de ajuste econémico para trasladar los subsidios de
la produccion de combustibles fosiles a la energia solar. A través de este programa,
ademés de ahorrarle al gobierno ecuatoriano una cantidad significativa de dinero, la

tecnologia también puede mejorar la competitividad de la tecnologia en el pais.

Matos y Vargas (2019) tuvieron como propdsito analizar cudl es el impacto del
mecanismo de la generacién distribuida en el consumidor, que estimula a transformarse
en un sujeto operante. Empleando este mecanismo se lograria proveer de energia eléctrica
mediante la autoproduccion a la vez que la generacion distribuida para el autoconsumo
perfeccionaria el derecho de los consumidores de tener acceso a lo que es el servicio
publico de electricidad. EI hecho de instalar un panel fotovoltaico transformaria la vida
de los pobladores que no contaban con el suministro eléctrico o lo tenian, pero en pésimas
condiciones. De esta manera, el derecho a la vida que es un derecho constitucional

fundamental también se veria optimizado.

Pazmifio (Pazmifio, 2019) realizo la investigacion de tesis sobre el “Evaluacion del
recurso solar y eolico de la isla baltra y santa cruz frente al consumo de combustibles
fosiles”, efectuado con el proposito de “evaluar el Recurso Solar y Eodlico de las islas
tienen un potencial prometedor para la energia renovable. La produccion se puede
aumentar a mayor escala. Sin embargo, la naturaleza de la tecnologia en la mayoria de las
fuentes de energia renovables requiere el establecimiento de reservas minimas confiables.
En este caso, un generador diésel deberia proporcionar la velocidad y robustez requeridas

cuando se requiere una respuesta inmediata. Mantenga su sistema de transmision actual.

Pérez (2019) realiz6 la investigacion de tesis sobre el “Factibilidad técnica, econémica y
social de instalaciones eléctricas solar fotovoltaicas para el consumo doméstico de la
localidad de “El Vallecito”, Cusco”, efectuado con el proposito de Evaluar y demostrar

la factibilidad técnica, econdmica y social de la instalacion de un sistema fotovoltaico
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independiente para brindar servicios eléctricos a los habitantes de la ciudad de El
Vallecito, Cusco, con los principales resultados obtenidos al caracterizar los componentes
que conforman el sistema solar aislado (paneles fotovoltaicos ) en software Matlab,
convertidores DC/DC, inversores DC/AC y controladores de carga), este proceso puede
resultar una herramienta Gtil para evaluar el comportamiento variable de esta alternativa
de electrificacion. Factores ambientales externos como temperatura, temperatura de
radiacion solar y fendomenos atmosféricos. El proceso de caracterizacion asociado a las
simulaciones en Matlab también arrojo resultados confiables respecto a los valores
obtenidos en las pruebas de campo, lo que permitié una seleccion mas eficiente de las
unidades que se reflejaran durante la operacién de la planta de energia solar. La ubicacion

y sus condiciones atmosféricas y ambientales que determinan su tamafio.

Huanacuni & Mamani (2019) realizo la tesis sobre “Disefio de adecuaciones y
mejoramiento de instalaciones interiores de sistema eléctrico de la universidad José
Carlos Mariategui filial — Ilo” efectuado con el proposito de Realizar la adecuacion y
mejoramiento del Sistema Eléctrico de la Universidad José Carlos Mariategui - Filial llo,
mediante el disefio y la ejecucion de un expediente técnico, llegandose al resultado de la
importancia de planificar ajustes y mejoras es disefiar siempre teniendo en cuenta los
estandares de seguridad, accesibilidad y capacidad para que todo el edificio proporcione

una fuente confiable de energia eléctrica en la red y los circuitos de su electricidad.

Alvarado (2018) realiz6 la investigacion de tesis sobre el “Disefio y Calculo de una
instalacion fotovoltaica aislada”, efectuado con el proposito de un sistema de energia solar
aislado para proveer de energia eléctrica a un pueblo indigena colombiano en la selva
amazonica. Aunque este es el resultado principal y la proximidad del lugar a la linea
ecuatorial se considera Gptima para la generacion de energia solar, los datos de irradiacién
y los resultados obtenidos indican que otros factores fundamentales influyen en su
idoneidad para esta practica, y se ha demostrado que existen factores. Particularmente en
la zona de estudio, la gran cantidad de nubes influye en otras condiciones optimas a lo

largo del afio.

Machaca & Coila (2017) realizo la tesis sobre el “Estudio y analisis experimental de la
calidad del suministro eléctrico de la universidad nacional del altiplano, utilizando un
analizador de redes - 2016 efectuado con el propdsito de lograr una calidad energética

eficiente, se utiliz6 un analizador de redes para investigar y analizar experimentalmente
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la calidad del suministro de la Universidad Nacional del Altiplano. De tal manera
llegandose a investigar y analizar experimentalmente la calidad del suministro de la
Universidad Nacional del Altiplano, utilizando analizadores de redes para proponer
soluciones que optimicen el sistema eléctrico; Los parametros eléctricos evaluados son.
Frecuencia, voltaje, corriente, potencia, factor de potencia, energia, parpadeo armoénico,
voltaje y/o corriente. Como parte de la evaluacion e investigacion conjunta UNA — PUNO
para el suministro de seis subestaciones operativas. También se incluye una
implementacion de filtros pasivos resonantes LC paralelos que pueden compensar la
energia reactiva, brindando asi una solucion a los armonicos existentes en las redes de
Ciudad Universitaria. El disefio se realizd segun NTCSE y estandares internacionales

referidos a lo largo de esta investigacion.

Fernandez & Cervantes (2017) desarrollo el estudio de investigacion de “Proyecto de
disefio e implementacién de un sistema fotovoltaico de interconexion a la red eléctrica en
la Universidad Tecnologica de Altamira”, efectuado con el proposito de determinar las
mejores ubicaciones dentro de la Universidad Tecnoldgica de Altamira, asi como el
equipamiento necesario para implementar este sistema, siendo el principal resultado la
propuesta del sistema fotovoltaico que consta de una fase de generacion y prediccion de
energia que contribuira a reducir el consumo eléctrico mensual en la CFE, asi como

reducir sus pagos.

Gonzales et al. (2014) desarrollo el estudio de investigacion de “Estudio, Disefio e
implementacion de un sistema de energia solar en la comuna Puerto Roma de la Isla
Mondragon del Golfo de Guayaquil, Provincia del Guayas”, ejecutado con el proposito
de Analizar, disefiar e implementar un sistema que permita la utilizacion de la energia
solar para suplir una de las necesidades béasicas en la Comuna Puerto Roma, de la isla
Mondragdn, cuyo resultado principal fue que tras el estudio se implemento el sistema de
la utilizacion de la energia solar en una comuna de la localidad y se asesor0 a los
habitantes sobre el buen uso del sistema disefiado € implementado por nosotros para el

beneficio general.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacién del problema

El mundo actualmente viene soportando muchos inconvenientes o efectos de impactos
globales del medio ambiente, llegando inclusive en la actualidad a tomarse a cuerdos de
mitigacion de los dafios ambientales por los representantes de gobiernos, y uno de los
mecanismos para mitigar los multiples impactos ambientales con la implementacion de
sistemas de generacion de tipo renovables, los cuales reducen los impactos comparados
con la produccion de energia con otros sistemas de tipo convencional, la generacion es
muy necesaria, pues es necesario suministrar todas las necesidades de caracter energéticas
de una instalacion. En la region de Puno, ubicada en el sur de Per, la implementacién de
sistemas fotovoltaicos conectados a la red de distribucion se enfrenta a diversas
problemaéticas y desafios. La variabilidad de los recursos solares debido a las condiciones
climéticas y geograficas de la region puede dar lugar a fluctuaciones en la generacion de
energia solar, lo que afecta la estabilidad de la red eléctrica y la eficiencia de los sistemas
fotovoltaicos. Ademas, la infraestructura de la red de distribucion eléctrica en muchas
areas puede ser antigua o insuficiente para gestionar la integracion de sistemas
fotovoltaicos, lo que requiere inversiones considerables en mejoras. En un entorno
ecologicamente sensible como Puno, es esencial abordar adecuadamente el impacto
ambiental de la energia solar y garantizar que las instalaciones respeten el entorno natural
y cultural. La integracion de energia solar en la red eléctrica existente puede ser
complicada, y se requieren sistemas de gestion de la demanda y almacenamiento de

energia para equilibrar la oferta y la demanda. Ademas, la altitud y las condiciones
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extremas de la region presentan desafios técnicos adicionales que requieren equipos

especializados.

La presencia de numerosas comunidades rurales aisladas en Puno complica ain mas la
implementacion de sistemas fotovoltaicos debido a la falta de infraestructura y acceso
limitado a servicios técnicos. Para abordar estas problematicas, es esencial una
planificacién cuidadosa, inversion en infraestructura, capacitacion y la creacion de
politicas y regulaciones que fomenten la adopcion de sistemas fotovoltaicos conectados
a lared en laregion. Ademas, es importante considerar enfoques de desarrollo sostenible
y colaboracion con las comunidades locales para garantizar un impacto positivo en la
region. para nuestra propuesta mediante la utilizacion de sistemas de energia fotovoltaica
y, de otra parte, que la gestion de manera integral de todos los diferentes sistemas
energéticos que cubriran la demanda energética, que pueden ser mejoradas u optimizadas
por medio de diferentes modelos que trabajan en pequefias escalas de tipo temporal y
utilizando distintos criterios fundamentalmente el tipo de balance neto que se permita
mejorar las condiciones técnicas de continuidad, econdmicas y ambientales de caracter

de gestion organizacional.

La falta de conocimiento y capacitacion en tecnologia solar entre la poblacion,
instaladores y personal técnico también se presenta como un obstaculo. Ademas, los
costos iniciales de inversion en sistemas fotovoltaicos pueden ser prohibitivos para
muchas comunidades y hogares en Puno, y la falta de acceso a opciones de financiamiento
adecuadas complica ain mas la situacion. La ausencia de politicas y regulaciones claras
y favorables a la generacion de energia solar es otro factor que obstaculiza la

implementacidn de sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
2.2 Enunciados del problema
2.2.1 Problema general

La formulacion del problema de investigacion requiere de la preparacion que requiere

del planteamiento de interrogantes como sigue:

¢Como plantear un modelo eficiente de gestion de un sistema de generacion

distribuida fotovoltaica en la ciudad universitaria de la UNA Puno?
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2.2.2 Problemas especificos

a. ¢De qué manera se caracterizara el comportamiento de la radiacién solar en el

campus Universidad Nacional del Altiplano?

b. ¢Como utilizar el registro de la demanda de potencia y energia para conocer la
capacidad de generacion fotovoltaica necesaria en el campus Universidad

Nacional del Altiplano?
2.3 Justificacion

Hoy en dia, las energias renovables a nivel mundial se han convertido en una solucion a
la crisis energética que esta acarreando en todo el mundo por el agotamiento de los
recursos fosiles, la contaminacion ambiental y el uso excesivo de combustibles fosiles ha
ocasionado cambios climéticos que sufre el planeta, cambios que han ocasionado la
alteracion del medio ambiente a nivel mundial y es por estos cambios que los gobiernos
a nivel mundial promueven la mitigacién de los efectos de contaminacion ambiental, una
de estos eventos es el acuerdos de paris en la cual ponen como énfasis la reduccion de
la contaminacion ambiental que es ocasionada en parte por el consumo de los
combustibles fosiles e incentivar las nuevas tecnologias que funcionen en base de los
recursos renovables con las que cuenta el planeta, por eso muchos gobiernos, empresas,
instituciones, academia y gente comun estan buscando soluciones ante la problematica de
la escasez de recursos fosiles y la demanda del consumo de energia eléctrica, viendo como
una alternativa viable las generacion de energia eléctrica a partir de la energias solar

fotovoltaica, recurso que es renovable y no produce efectos contaminantes nivel mundial.

En nuestro pais la generacion de energia eléctrica por tipo de recurso energético esta dado
de la siguiente manera: centrales térmicas las cuales utilizan gas natural de Camisea
representan un 42.86% de la energia generada a nivel nacional, centrales hidraulica las
cuales representan un 45.22 % de la energia generada a nivel nacional y un 11.93% de
otros tipos de generacion en la cual se encuentra la energia renovable que representa un
9.84% de la energia generada a nivel nacional y que representa el recurso energético
renovable (RER) con la que el Per( cuenta hasta el momento, entre ellas se encuentra los
siguientes tipos de energia renovable: energia hidraulica, energia e0lica, energia

producida del bagazo, energia producida del biogas y la energia solar en esta ultima el
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pais cuenta con un gran potencial de generacion es por lo cual la busqueda de las nuevas

tecnologias y conocimientos para la generacion de energia solar fotovoltaica.

En nuestra region de puno existen muchas zonas en las cuales el acceso a la energia
eléctrica es nula y tomando en consideracion que el fluido eléctrico es un elemento
esencial para la calidad de vida de la poblacion, es por lo cual este proyecto de
investigacion se justifica tomando en consideracion la investigacion en funcion a la
capacidad energética solar fotovoltaico con la que cuenta nuestra universidad nacional
del altiplano, los resultados obtenidos ayudaran como base de futuras investigaciones de

es te tipo ayudando asi en la mejora de nuestra region de puno.
2.4 Obijetivos
2.4.1 Objetivo general

Desarrollar y evaluar un sistema de generacion distribuida fotovoltaica en la ciudad
universitaria de la UNA Puno, 2023.

2.4.2 Objetivos especificos

a. Realizar un andlisis de variabilidad sobre los datos de la radiacion solar en el

campus Universidad Nacional del Altiplano.

b. Efectuar un andlisis del comportamiento de los factores estacionales de la

demanda de energia en el campus Universidad Nacional del Altiplano.
2.5 Hipotesis

La hipotesis empirica o racional que se plantea para el estudio de nivel aplicativo se

presenta como sigue:

El desarrollo de un sistema de generacion distribuida fotovoltaica en la ciudad
universitaria de la UNA Puno, permitira determinar la correcta configuracion del sistema

de generacion distribuida.

2.5.1 Hipotesis general

El desarrollo de un sistema de generacion distribuida fotovoltaica en la ciudad 945
universitaria de la UNA Puno, permitira determinar la correcta configuracion del 946
sistema de generacion distribuida.
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2.5.2 Hipotesis especificas

Los niveles de radiacion solar en la ciudad universitaria, permitird demostrar la 949
suficiente capacidad de generacion para atender la demanda de energia de la UNA
950 Puno. 951

b. Existe un comportamiento estacional respecto a la variable de la demanda de 952
energia de la ciudad universitaria, que permitira considerar su proyeccion para la 953

generacion fotovoltaica conectada a las redes.
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio

El trabajo de investigacion, se realizara en la Universidad Nacional del Altiplano la cual
se encuentra en la ciudad de Puno, la importancia de la investigacion se debe al aumento
de los costos de las energias convencionales y se propone una propuesta de alternativa de
la generacion de energias solar fotovoltaica el cual es una energia renovable, el mismo
ubicada en el distrito, provincia y region de Puno, Peru. Se encuentra situada en la meseta
del altiplano andino, a orillas del lago Titicaca, que es el lago navegable mas alto del
mundo. Puno se encuentra a una elevacion de aproximadamente 3,827 metros sobre el

nivel del mar, lo que la convierte en una de las ciudades mas altas del Pert y del mundo.

La Universidad Nacional del Altiplano ocupa varios campus y edificios en la ciudad de
Puno, donde se imparten una variedad de programas académicos en diversas disciplinas.
La ubicacion de la universidad en esta region del altiplano andino es estratégica, ya que
se encuentra en un entorno geografico y cultural Unico, cerca de importantes sitios
arqueoldgicos, paisajes naturales impresionantes y comunidades indigenas que

enriquecen la vida académica y la investigacion de la institucion.

Las coordenadas geograficas de son aproximadamente 15°49'27.05" de latitud sur y 70°
0'58.81" de longitud oeste.

En sistema UTM:;
Zona: 19L
Coordenada Este: 39120045 mE

33

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Coordenada Norte: 8250121.45m S
i\ 4
Direccidn de Titulacion MIRADOR ALTO
Catastro Rural JOSE (CORIS/
@ S Bosque »
din s MULTISERV

FONOCAR T

)

Facultad de@) ©
Ingenieria Econémica ok}\. Jong |

‘;::."\',';M FSUF]IVGFSIdad Hostal Vista al |
2280 | Nacional del
/»-Alt||plano Puno Pachs Cmfm@
Estadio Monumental de )
la Universidad.. \@\\':“
\C'("(\
Canchita la e e

escondida (PUNO) =

Figura 5. Ubicacion geogréﬁca del estudio

En cuanto a su accesibilidad, Se puede acceder a la ciudad Universitaria de Puno por via

terrestre, via férrea y via aérea.
Por via terrestre, por la ruta Lima — Arequipa — Juliaca - Puno (1335 km).

Por via aérea, vuelos diarios hacia la ciudad de Juliaca desde la ciudad de Lima de manera

directa y con escala en la ciudad de Arequipa.

Por via férrea, desde Arequipa, hay salidas a la ciudad de Puno (258 km), pasando por

Crucero Alto a 4490 m.s.n.m.
3.2 Poblacién

Segun lo planteado por Hernandez et al. (2014), quien define a la poblacion como la
totalidad de un fendbmeno que se toma en la investigacion, donde la unidad de la poblacién
cuenta con una caracteristica en comun, la que proporciona datos a una investigacion. Por
tanto, la poblacién determinada por el area de influencia, se encuentra en la Universidad

Nacional del altiplano, también denominada ciudad universitaria.
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3.3 Muestra

Para tomar la muestra de la poblacién para el estudio se efectuara en las instalaciones de
la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica, que cuenta con 02

infraestructuras o pabellones dentro de la Ciudad Universitaria.
3.4 Meétodo de investigacion

Segun Sanchez y Reyes (2015) el tipo de investigacion de la tesis es aplicativa; la Presente
investigacion describe los conjuntos de componentes que son estudiados, disefiados y
explorados para su desarrollo, caracterizdndose porque se utilizan conocimientos ya

existentes con la finalidad de analizar el problema y dar soluciones.
3.4.1 Disefio de muestreo

En este proyecto de investigacion denominado “Evaluacion de la implementacion de
un sistema de generacion distribuida fotovoltaica en la Ciudad Universitaria de la
UNA — Puno 2023 se utilizara el método de investigacion cuantitativa el cual realiza
los estudios que se basan en la medicién numérica. Las investigaciones que se
realizan con este enfoque utilizan el analisis de datos para contestar preguntas de
investigacion y probar hipdtesis establecidas previamente, y confian en la medicion
numeérica, en el conteo y, frecuentemente, en el uso de la estadistica, para establecer

con exactitud patrones de comportamiento de una poblacion.
3.4.2 Descripcidn detallada del uso de materiales, equipos, insumos, entre otros

Loa materiales y equipos a utilizarse en esta investigacion son: Utiles de escritorio,
computadora y laptop, impresora, informacion bibliografica, internet, equipos

moviles.

Los datos para esta investigacion fueron recolectados en la ciudad universitaria por
medio de su estacion meteorologia DAVIS INSTRUMENTS la cual se encurta
recolectando datos de radiacion solar des el 2019 hasta la fecha, asi mismo para el
desarrollo y evaluacion del sistema de generacion distribuida se utilizara la base de
datos de la NASA.
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3.4.3 Sistema de variables

Tabla 2

Sistema de operacionalizacién de variables

TESIS EPG UNA - PUNO

vVariables Dimensiones Tioo de variable Escala de Técnica e
(Indicadores) P Medicion Instrumento
La estacion
o Niveles de radiacion ~ Numeérica / , meteorologia Davis
Radiacion solar o Razoén Instruments de la
solar Cuantitativa .
Ciudad
Universitaria
Energia Activa Global Numgrlc_a/ Razon
Cuantitativa ficina d
Demanda de energia . . . Oficina de OAC
Energia Activa Horas Numérica / Razén UNA Puno.
Fuera de Punta Cuantitativa
Estacionalidad de la vaelgs de Numeérica / . Oficina de OAC
demanda estacionalidad de la Cuantitativa Razon UNA Puno
Demanda de energia '
. ., - Base de datos
Radiacidn solar Niveles de radiacion Numgrlc_a/ Razon NASA-SSE
solar Cuantitativa .
Satellite Data
Capacidad de Numeérica / Raz6n
Generacion Cuantitativa
Energia P . .
. . . Numérica / . Medicidn Indirecta
Fotovoltaica Voltaje de Generacion Cuantitativa Razoén
Nivel de tensién Numerica / Razoén

Cuantitativa

3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

3.5.1 Descripcion de variables a ser analizados en el objetivo especifico

Segun los objetivos especificos es realizar un analisis de la radiacion solar para la

generacion de energia solar fotovoltaica y de esa manera determinar el potencial

energético solar fotovoltaico de la universidad con una propuesta para la captacion

de energia solar por paneles fotovoltaicos.

La informacién sera recopilada desde la Universidad Nacional del Altiplano por
medio de DAVIS INSTRUMENTS, utilizando la radiacion solar para el anélisis de

la generacion de energia eléctrica.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Anadlisis sobre la variabilidad de la radiacion solar en el campus universitario.

En la presente seccion, se organiza y presenta los resultados del analisis de las medidas
de variabilidad o dispersiébn que permitira analizar del conjunto de datos, las
irregularidades y establecer la medida en que los datos se concentran y dispersan
alrededor del valor tipico cuanto mas concentrados estén los datos alrededor del promedio
aritmético, mucho mas confianza se tendrd de que este valor caracteriza o representa
realmente el conjunto de datos de la estacion meteorologia Davis Instruments de la
Ciudad Universitaria UNA Puno, se adjuntan en el anexo 1 del presente trabajo, cuyos
resultados estadisticos se presentan en adelante.

Tabla 3

Reporte de Estadistica Descriptiva de la variable Radiacion Solar

Estadisticos
Radiacion Solar

N Vélido 84516
Perdidos 0
Media 471,1635
Error estandar de la media 1,13120
Mediana 449,0000
Moda 11,00
Desviacion estandar 328,85711
Varianza 108146,999
Asimetria 217
Error estandar de asimetria ,008
Curtosis -1,129
Error estandar de curtosis ,017
Rango 1490,00
Minimo 2,00
Maximo 1492,00
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Figura 6. Histograma y curva normal de la variable Radiacion Solar

De los datos determinaremos el coeficiente de variabilidad que esta denotado por la

ecuacion:

Cy =

819

Ec. 3
Donde:

Cv: Coeficiente de variabilidad
o: Es la desviacion tipica, y

x: Es la Media.

Se puede dar en porcentaje calculando:

Cy = —-100%

8|9

Ec. 4
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328.857

Cy =2 100% =

100%=69.8%

RilQ

471.1635

Considerado el indicador como de alta variabilidad de la variable radiacion solar en la
ciudad Universitaria de la ciudad de Puno, segun la literatura es considerada asi si la

variabilidad es mayor al 30%.

Por tanto, segun el analisis de los resultados mostrados en la tabla 3 y la evaluacion de la
hipotesis especifica 1 de acuerdo a la aplicacion estadistica de la determinacion del
coeficiente de variabilidad de la variable de la radiacion solar, se presenté como indice
de variabilidad un valor que asciende a 69.8%, muy superior al 30% planteado en la
hipétesis, cuyo resultado significa que al tenerse un indice superior al 30%, la radiacion
solar tiene un comportamiento de alta variabilidad, lo que no permite tener certeza plena

de la contante radiacion solar.
4.2 Demanda de potencia y energia de la una puno.

En el presente acépite, se organizan y presentan los resultados del analisis de los datos
que fueron sobre la demanda de potencia y energia necesarios para atender los
requerimientos energéticos de la ciudad universitaria, asi como informacion de sus demas
instalaciones, cuyos reportes fueron adquiridos de fuentes como la empresa concesionaria

y la oficina de datos que se presentan en los anexos 2 y 3 del presente estudio.

Tabla 4
Suministros y Potencias contratada de la ciudad universitaria UNA Puno - 2023
NP Ig?ﬁ;gg Potencia
Instalaciones  Direccién de suministro .. contratad %
suministro I a
(kV)
Estadio Av. Sesquicentenario SN 0010063673 10 250.00  19.47%
Universitario - 965 ' R
Ciudad Av. Sesquicentenario 1153 0
Universitaria - C 0010108484 10 400.00 31.15%
Hospital Jr. Jorge Basadre S N 0
Antiguo Ciudad Univ. 0010113230 10 111.70 8.70%
Eﬁg\fgg”es Jr. Selva Alegre-Lado San 0010173750 10 507.28  39.51%
E.d'f'C'o 15 Ciudad Universitaria S.N. 40113M014 10 15.00 1.17%
Pisos 1
Demanda Ciudad Universitaria 1283.98 100.00%
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1.17%

39.51%

8.70%

= Estadio Universitario = Ciudad Universitaria Hospital Antiguo

Pabellones nuevos = Edificio 15 Pisos
Figura 7. % de Potencias contratada de suministros externos a la ciudad universitaria

UNA Puno - 2023

De acuerdo a la tabla 4 y figura 7 arriba presentada, se puede verificar que después del
suministro a las nuevas infraestructuras incluida el hospital nuevo con un 39.51% de la
potencia contratada que representa el mayor consumo en la ciudad universitaria, seguido
del suministro a la mayoria de pabellones con 400 kW de potencia contratada que
representa el 31,15%, considerandose que la totalidad de la demanda contratada asciende
a 1283.98 kW, representando una cantidad considerable que justificaria evaluar en

acogerse a una consideracion y negociacion como Cliente Libre.

Para complementar y tener conocimiento de la situacion del resto de instalaciones
universitarias presento un resumen de los suministros y sus respectivas potencias

contratadas al 2023.
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Suministros y Potencias contratada de otras instalaciones de la UNA Puno - 2023

Tension

o . Potencia
Instalaciones  Direccion de suministro N . homina contratad %
suministro | a
(kV)
Planta Bombeo - 40113M002 0
UNAP Av. Floral SN 9 10 50.00 25.64%
Tv_Una - Esquina Jr. Grau Con Jr. 0010134913 10 65.00 33.33%
Idiomas Conde
Panificadora Parque Pino S N 4010%M001 10 25.00 12.82%
Frigorifico 40113M003 0
UNAP Av. Sol 329 5 10 30.00 15.38%
CIP La R_a_ya - La Raya - Carretera A 30560M049 299 20.00 10.26%
Ayaviri Cusco Km 7
Ce””‘?l'fp’;pe“m' Carretera Puno - Juliaca 4012%'\"007 229 500  2.56%
Demanda otras instalaciones UNAP 195.00 100.00

%

2.56%

10.26%

15.38%

12.82%

33.33%

= Planta Bombeo - UNAP = Tv Una - Idiomas Panificadora

Frigorifico UNAP = CIP La Raya - Ayaviri = Centro Experim. lllpa

Figura 8. % de Potencias contratada de suministros externos a la ciudad universitaria
UNA Puno - 2023

De acuerdo a latabla 5y figura 8 arriba presentada, se puede verificar que los suministros
con mayores potencias contratadas en el grupo de suministros fuera de la ciudad
universitaria, se tiene al Centro de Idiomas compartido con la TV UNA que llega a
contratarse el 33.33%, que representa a 65 kW de potencia contratada, seguido de la

planta de bombeo de la UNA Puno ubicado en la Avenida Floral, que asciende al 25,64%
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que representa 50 kW de potencia contratada, esto entendiéndose que la totalidad de la
demanda contratada asciende a 195.00 kW, siendo estas instalaciones fuera de la ciudad

universitaria, potenciales instalaciones para futuros estudios.

A continuacion, generamos el modelo del comportamiento de las variables Energia
Activa y Energia Fuera de Punta para poder describir su comportamiento los mismos

que se desarrollan en las tablas 6 y 7 mostradas adelante:

Tabla 6

Descripcién del Modelo para las variables Energia Activa y Energia Fuera de Punta

Descripcién del modelo

Nombre de modelo MOD_2
1 Energia Activa
Serie 0 secuencia
2 EA Horas Fuera de Punta
Transformacion Ninguna
Diferenciacion no estacional 0
Diferenciacion estacional 0
Longitud de periodo estacional 12
Etiquetas de eje horizontal Fecha_
Inicios de intervencion Ninguna
Para cada observacion Valores no unidos

Aplicando las especificaciones de modelo desde MOD_2
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Tabla 7

Resumen de procesamiento de casos para la aplicacion de generacion del modelo que

permita presentar el comportamiento de las variables

Resumen de procesamiento de casos

i EA Horas
Energia
. Fuera de
Activa
Punta
Longitud de serie o secuencia 48 48
Numero de valores Perdido por el usuario 0 0
perdidos en el grafico Perdido por el sistema 0 0

De igual forma se presenta en la figura 9, el comportamiento de las 02 variables que

explica el Modelo para las variables Energia Activa y Energia Fuera de Punta.
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Figura 9. Energia Activa y Energia Activa en horas Fuera de Punta - Suministro Ciudad
Universitaria UNAP- 2023

De acuerdo a las tablas 6 y 7 y figura 9 arriba presentada, se puede lograr apreciar que el

principal suministro analizado que alimentan a los edificios que albergan a las principales
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escuelas profesionales ademas de instalaciones administrativas de la ciudad universitaria,
se tiene que como era de esperar en el periodo mas critico o durante el periodo de la
pandemia COVID 19, desde el mes de marzo del 2020 hasta el mes de abril del afio 2022,
se han presentado el consumo y/o demanda de energia mas bajo que también nos permite
establecer el consumo minimo para el sistema que permitiria autoabastecer con un
suministro de generacion renovable a la ciudad universitaria sin necesidad de esperar ser

suministrado por parte de la concesionaria, que asciende a 80,909 kWh.

A continuacion, para efectos de determinar el comportamiento estacional que por otro
lado definira los meses con mayor 0 menor consumo energetico en el sistema de

alimentacion a la ciudad universitaria.

Tabla 8
Descripcion del Modelo determinacion de los factores estacionales de las variables
Energia Activa y Energia Fuera de Punta

Descripcion del modelo

Nombre de modelo MOD_1
Tipo de modelo Multiplicativo
1 Energia Activa
Nombre de serie
2 EA Horas Fuera de Punta
Longitud de periodo estacional 12

Amplitud igual a la periodicidad y todos los

Método de célculo de medias mdviles .
puntos ponderados igualmente

Aplicando las especificaciones de modelo desde MOD_1
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Tabla 9
Determinacion de los factores estacionales de las variables Energia Activa y Energia

Fuera de Punta

Factores estacionales

Nombre de serie Periodo Factor estacional (%0)
il 110,3
99,1
101,3
105,3
102,2
105,9
105,0
109,9
96,3
85,0
87,8
91,7
109,3
98,4
102,0
106,2
102,4
106,8
107,4
110,9
95,3
84,8
87,0
89,4

Energia Activa

© 00 N O O b W DN

e =
N R O

EA Horas Fuera de Punta

© 00 N o o A W DN PP

e =
N P O

De acuerdo a las tablas 8 y 9 presentados, se puede apreciar que los resultados sobre los
factores estacionales de las variables Energia Activa y Energia Fuera de Punta del
principal suministro analizado que alimentan a los edificios que albergan a las principales
escuelas profesionales ademas de instalaciones administrativas de la ciudad universitaria,
se tiene que los meses de enero y agosto en ambas variables como se requiere aplicar los
indices de estacionalidad de mayor ponderacion, entendiéndose que dichos meses se

presentan menores indices siendo por tanto los mes con menor consumo de energia en la
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ciudad universitaria, cuyos indices de estacionalidad ascienden alrededor de 110.3% y
109.9% para el consumo general de Energia Activa, del mismo modo con 109.3% y
1010.9% 84.8% para la energia activa en Horas Fuera de Punta, analizado esta variable
por ser las horas donde existird la posibilidad de proyectar el suministro de energia

eléctrica con el recurso renovable solar, como alternativa.

Por tanto, en la evaluacion de la hipotesis especifica 2, de acuerdo a la aplicacion
estadistica de la prueba de determinacion de los factores estacionales de las variables
Energia Activa y Energia Fuera de Punta, se verifica que si se presentan sus factores

estacionales segln se muestra en la tabla 9.

4.3 Capacidad generacion fotovoltaica en una unidad de suministro del campus de

la Universidad Nacional del Altiplano.

En el presente item, se organiza y presenta el analisis de los resultados de La capacidad
de generacion fotovoltaica en una unidad de suministro del campus de la Universidad
Nacional Del Altiplano como muestra de la poblacion analizada.

4.3.1 Ubicacion proyectada de la Instalacion Fotovoltaica

El sistema fotovoltaico proyectado se localizard en una zona adecuada para la
utilidad en parte del sistema atendido ubicada en el campus universitario de la ciudad

de Puno.

El pabellon proyectado para la instalacion comprende una superficie total de 1016
m2 con orientacion al Norte de la ciudad lo que favorece la instalacion de los médulos
Fotovoltaicos al momento considerar su orientacion, respecto a la edificacion

mencionada.

Los mddulos serdn instalados en la azotea y techo a través de estructuras con
disposicion fija que tengan una orientacion e inclinaciones 6ptimas. Dicha azotea y
techo tienen dos niveles como superficie cubierta total de 1016 m? lo que permitira
la instalacion de forma correcta del sistema. Es importante indicar sobre la ubicacién

en coordenadas de georeferencia de la zona de instalaciones que es la siguiente:
* Latitud: -15.825

* Longitud: -70.017
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Figura 10. Ubicacién geogréfica del proyecto
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4.3.2 Componentes de la Instalacion

La subestacion en la cual sera conectada el sistema de generacion fotovoltaico,
tiene las siguientes instalaciones:

Tabla 10

Caracteristicas de la subestacion que contiene el circuito a conectar la generacion

fotovoltaica

SSEE Cod. Circuito

Potencia nominal

Descripcién MD (kW) (kVA)
CG-1 Parque de Aguas 87.95
CG-2 Parque de Aguas 87.95
Almacén central UNA 3.05
E.P. Administracién 12.68
E.P. Biologia 15.61
CG-3 E.P. Ing. Electrénica 11
SE. E.P. Ing._Estadl’stica e 125 320
Informética
E.P. Ing. Sistemas 11.9
E.P. Ing. Civil 14.23
CG-4 ANi
e 2209
CG-AP Alumbrado 10
CG-Re Reserva 25
Fuente: Oficina OAC — UNA Puno
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En la configuracién eléctrica de los sistemas de energia solar fotovoltaica (FV)
destinados a conectarse a la red, existen dos enfoques: sistemas flotantes y sistemas
aterrizados. Para implementar el sistema de aterrizaje, se conecta un polo del
generador FV y las estructuras metalicas de los equipos a la tierra. Este
procedimiento previene la creacién de diferencias de potencial entre el sistema
eléctrico y la tierra fisica, lo que reduce los riesgos de dafio a los equipos debido a

fallos, sobretensiones causadas por rayos e interferencias electromagnéticas.

En el disefio de un sistema FV gue se conectara a la red eléctrica, es esencial tener
en cuenta tanto los objetivos en términos de cantidad y distribucion de la electricidad
generada, en relacién con la carga conectada, como las caracteristicas especificas del

sistema de distribucion al que se va a conectar.
4.3.3 Modulos Fotovoltaicos

Se plantean 2 propuestas las misma se presentan en una tabla comparativa segun se

puede apreciar a continuacion:

Tabla 11
Resumen comparativo de los paneles fotovoltaicos

AS-M1443-  AS-M1443-  AS-M1443-
H(M6)-445 H(M6)-450 H(M®)-455

Garantia de Producto 15 afios

No. de Modelo

Caracteristicas Eléctricas en STC
Potencia Maxima (Pmax) 445 Wp 450 Wp 455 Wp

Tension en el Punto de Maxima

Potencia (Vmax) 41,05V 41,32V 4151V
Corrler_lte en el punto de maxima 10.84 A 10.89 A 10.96 A
potencia (Imax)

Tension en Circuito Abierto (Voc) 488V 49,05V 49,35V
Corriente de cortocircuito (Isc) 11,3 A 11,37 A 11,44 A
Eficiencia 20,5 % 20,7 % 20,9 %

De las alternativas se selecciona para los calculos definitivos el panel fotovoltaico
modelo AS-M1443-H(M®6)-455, para mayor detalle se adjunta su ficha en el anexo
4,
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4.3.4 Interruptor automatico diferencial

En nuestra instalacion de energia solar fotovoltaica, se incluird un dispositivo
conocido como interruptor automatico diferencial, también referido como disyuntor
por corriente diferencial o residual. Este dispositivo electromecanico se instala en
sistemas de corriente alterna para proteger a las personas contra posibles derivaciones
causadas por fallos en el aislamiento entre los conductores activos y la tierra o la
carcasa de los equipos. Basicamente, el interruptor diferencial opera con dos bobinas
dispuestas en serie en los extremos de la carga, generando campos magnéticos
opuestos. Un nucleo o armadura, controlado mecanicamente, puede activar los
contactos. Este dispositivo de proteccién es esencial tanto en entornos domésticos
como industriales, ya que trabaja en conjunto con el conductor de tierra para
desconectar el circuito en caso de cualquier derivacion. Cuando no existe una
conexion a tierra o esta no esta conectada adecuadamente, el interruptor diferencial
se activa si se produce una derivacion, por ejemplo, cuando una persona toca partes
metalicas y est& en contacto con una superficie conductora. Si la corriente supera los
30 miliamperios (mA), esta situacion puede ser peligrosa o incluso mortal. Los
interruptores diferenciales que protegen hasta 30 miliamperios se denominan de alta

sensibilidad.
4.3.5 Medidor Bidireccional

De acuerdo con las normas a establecerse para la conexion de sistemas de energia
solar fotovoltaica a la red eléctrica, se establece que se debe utilizar un medidor
electrénico multifuncién con especificaciones especificas. Este medidor debe ser de
2.5 clases 20 Amperes o 30 clases 200 Amperes, segun la carga y el tipo de medicion
del cliente. Debe ser de 3 fases, 4 hilos, 3 elementos, 120 voltios, con conexion
estrella, base tipo "S" y forma 9S o 16S. Ademas, el medidor debe cumplir con los

siguientes requisitos:
- Tener una precision del 0,2%.
- Ser capaz de medir kWh-kW y KVARh inductivos y capacitivos.

- Admitir la medicion bidireccional.
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- Contar con un médem interno para la comunicacion remota a traves de una linea

telefénica con una velocidad minima de 1200 baudios.

- Tener una interfaz de puerto Optico tipo 2 en la parte frontal del medidor, que
permita programar, consultar y obtener todos los datos del medidor.

- Ser programable para realizar un restablecimiento de demanda al final de cada
mes y estacion, conservando las lecturas de tarifas horarias en su memoria para

su acceso tanto en pantalla como a traves del software.

- Contar con una memoria no volatil para almacenar los datos de programacion,

configuracion y tarifas horarias.
- Tener una pantalla que muestre las tarifas horarias.
- Permitir el restablecimiento de la demanda.

- Ser compatible con computadoras portatiles y ser programable para
proporcionar valores relacionados con diferentes tarifas, dias, horarios y
estaciones, asi como el consumo de energia activa y reactiva, y la demanda en

intervalos de tiempo especificos.

- Tener un reloj programable basado en la frecuencia de la linea eléctrica o un
cristal de cuarzo. Contar con una bateria de respaldo con una vida util minima
de 5 afios y capacidad para un minimo de 30 dias continuos o 365 dias

acumulables.

- Ofrecer la capacidad de colocar el medidor en modo de prueba, ya sea a través

de software o hardware, indicando que esta funcionando en este modo.

- Incluir una pantalla para mostrar ciclicamente la informacion en el modo

normal, modo alternativo y modo de prueba.

- Garantizar que la interconexion con la red sea segura tanto para los equipos
como para las personas en ambos extremos de la conexiéon. Ademaés, se debe
asegurar que esta interconexién no cause perturbaciones en las redes de

distribucion.
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4.3.6 Cableado

Respecto al cableado del sistema, incluiran tramos tanto de corriente continua como
de corriente alterna y estaran dimensionados adecuadamente en relacién a la carga y
la corriente conectada. Los conductores se eligen considerando las condiciones a las
que estaran expuestos, como estabilidad mecanica, resistencia térmica, resistencia a

la radiacion UV y exposicion a ambientes humedos.

Los conductores utilizados en nuestro sistema FV deberan cumplir con las siguientes

especificaciones:

La tension de aislamiento no sera menor al 125% de la tension de circuito abierto del
generador FV en condiciones estandar de operacion, la eleccion de la temperatura
nominal del aislamiento de los conductores se basara en el clima moderado de la
ubicacion de la instalacion, considerando temperaturas del sistema FV que pueden

alcanzar hasta 60 °C. Se seguira el codigo de colores de la normatividad vigente.
4.3.7 Caja de Conexiones de Continua

Para este proyecto, se empleard una caja de conexiones central adecuada para el
propdsito, y se dividira para facilitar la interconexion de cada médulo FV del sistema.
La conexion se disefiara para brindar un acceso sencillo tanto para la operacion como
para el mantenimiento del sistema. Se garantizara que la caja de metal esté conectada
al sistema de tierra para evitar diferencias de potencial en ese punto y cumplir con

las regulaciones y especificaciones para sistemas FV aterrizados.

La caja de conexiones presentara las siguientes caracteristicas:
- Contara con barreras de aislamiento entre los polos para evitar cortocircuitos.

- Los conductores de otros sistemas eléctricos no se mezclaran en la misma caja

a menos que esté dividida o se realice la interconexién de los sistemas.

- Se conectara a la tierra del sistema FV de manera constante.
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4.3.8 Protecciones del Sistema Fotovoltaico

Las protecciones para este sistema son las requeridas por la concesionaria
suministradora de energia, como minimo necesario para permitir una interconexion

segura con el sistema eléctrico nacional, cumpliendo con las normas vigentes.
Desde la perspectiva de su funcionamiento, estas protecciones se clasifican en:
4.3.8.1 Protecciones para el sistema de corriente continua (DC)
a) Subsistema del Generador FV:
Diodos de paso:

Estos diodos se encuentran en los modulos FV y se utilizan para disipar la energia
generada por sombras parciales o totales en uno o varios médulos. Son esenciales
para evitar dafios a los mddulos y reducir las pérdidas de potencia debidas al

sombreado. En este sistema, el fabricante ya incluye estos diodos.
Diodos de bloqueo:

Estos diodos controlan el flujo de corriente en el sistema FV y son fundamentales
para mantener el aislamiento en condiciones normales de operacion y en fallas del
circuito eléctrico de emergencia. Protegen los modulos contra corriente inversa en

caso de falla a tierra en el generador FV, entre otras funciones.
Fusible en serie:

Estos fusibles se utilizan como proteccion de respaldo contra fallas a tierra en caso
de que un diodo de bloqueo esté en cortocircuito. Se instalard fusibles en cada

rama sin importar el nimero de circuitos.
Descargadores de sobretension:

Estos dispositivos protegen contra sobretensiones en la instalacion FV, causadas
por fallas internas o factores externos como descargas atmosféricas y transitorios

en laredy la carga local.
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4.3.8.2 Protecciones en la seccion de continua (Generador - Caja de

Continua - Lado DC del Inversor)
Estas protecciones buscan prolongar la vida atil del generador FV y constan de:
Fusible en circuito en serie:

Estos fusibles se utilizan como proteccion adicional contra fallas a tierra en caso
de que un diodo de blogueo esté en cortocircuito.

Descargadores de sobretension:

Estos dispositivos se emplean para proteger las barras de unién positivas y
negativas de las instalaciones FV y se instalan en zonas de proteccion contra rayos
segun las normas IEC 1312-1 e IEC 62305.

Interruptores de corriente continua:

Estos interruptores permiten desconectar segmentos del generador FV para
realizar labores de mantenimiento o proteger el sistema contra fallas en sus
componentes. Para sistemas con una potencia superior a 2 kWp, se recomienda
contar con medios de desconexion para seccionar segmentos cuya tension de
circuito abierto sea inferior a 200 V c.c. y su corriente de cortocircuito no supere
los 20 A. Cada equipo tendra su propio medio de desconexion para aislarlo de
otros equipos y de todas las fuentes de energia del sistema. Ademas, el subsistema
de control podré abrir los interruptores de seccionamiento en caso de detectar una
falla en el arreglo FV.

4.3.8.3 Protecciones para el sistema de corriente alterna (AC)

La confiabilidad de nuestro sistema FV al operar de forma segura en paralelo con
la red eléctrica de la CFE dependera en gran medida de las protecciones en la
salida del inversor y de la interfaz con la red. EI esquema de proteccion requerido
para nuestro SFCR debe considerar las caracteristicas particulares del uso de un
inversor y la capacidad del sistema. Entre las protecciones necesarias para
garantizar la seguridad de los equipos y las personas que interactGan con el sistema

FV vy la red de distribucién, se incluyen:
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Disyuntor diferencial:

El sistema FV contard con un interruptor automatico diferencial, también
conocido como disyuntor por corriente diferencial o residual. Este dispositivo
electromecanico se instalara en las instalaciones eléctricas de corriente alterna
para proteger a las personas de las derivaciones causadas por faltas de aislamiento
entre los conductores activos y la tierra o la masa de los dispositivos. El interruptor
diferencial consta de dos bobinas ubicadas en serie con los conductores de
alimentacion de corriente, que producen campos magnéticos opuestos, y un ndcleo
0 armadura que puede activar contactos mediante un dispositivo mecanico
adecuado. Es un dispositivo de proteccion esencial en todas las instalaciones
eléctricas, tanto domésticas como industriales, y funciona en conjunto con el
conductor de proteccidn a tierra para desconectar el circuito en caso de cualquier
derivacion. Si no se dispone de la toma de tierra 0 no esta conectada, el interruptor
diferencial se activara cuando ocurra una derivacién, por ejemplo, cuando una
persona toque las partes metélicas y esté en contacto con un suelo conductor, lo
que podria resultar en una descarga eléctrica peligrosa o incluso mortal si la
corriente supera ciertos niveles. Los interruptores diferenciales que protegen hasta

30 miliamperios (mA) se denominan de alta sensibilidad.
4.3.9 Dimensionamiento de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red

Iniciamos con la determinacion de los parametros de sitio geogréafico de la radiacién
solar entre otros, el mismo entre otros se pueden utilizar diversos recursos
informaticos de informacidn satelital como en el presente caso el aplicativo PVsyst

v.7.4, descargado de https://www.pvsyst.com/, como se presenta en la figura a

continuacion:
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Figura 11. Seleccién de zona de estudio para determinar pardmetros de sitio
geogréfico de informacion satelital

Fuente: Software PVsyst v.7.4
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Figura 12. Determinacién de los parametros de sitio geografico de informacion
satelital A
Fuente: Software PVsyst v.7.4

Para determinar de los parametros de sitio geografico del PVsyst v.7.4, donde se tiene
varias fuentes de informacién para el presente trabajo se utilizo la fuente de la NASA-
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SEE, como se muestra en la figura 10, procediéndose a aplicar la opcién de importar,
obteniéndose los resultados como se presenta en la figura 11 y 12 mostrada a

continuacion:

€ Parsmetros del sito \geografico, nuevo sitio

Coordenadas geogréficas | Meteo mensual | Mapa interactivo
Sitio Ciudad Universitaria UNA Puno (Peni)
Fuente de datos [NASA-SSE satelite data 1983-2005 |
Irradiacién Irradiacion Temperatura Velocidaddel Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal

kWh/m3/mes kWh/m?/mes °C mfs M %

Enero 181.0 ] [s3 8.4 [o.00 ] [o.000 .0 atos .
requeridos——|
Febrero 163.5 65.5 8.3 0.00 0.000 0.0
Irradiacion horizontal global
Marzo 175.5 63.6 8.1 0.00 0.000 0.0 Temperatura ext. promedo
atura ext. prome
Abril 169.5 46.2 7.2 0.00 0.000 .0
rDatos adiconales-
Mayo 174.5 | [ 5.8 [0.00 ] [o.000 0.0 | {5 rockadn dfusa horizonta
Junio 161.7 ] [z1 4.5 [o.00 ] [o.000 0.0 | -
wvien|
Juio 172.7 ] [t 4.1 [o.00 ] [o-000 0.0 ] o —
Agosto w41 | [7 5.4 [o.00 ] [o.000 0.0 ] Hm r;;wa
Septiembre 194.7 | 6.7 [o.00 ] [o-000 0.0 |
Octubre 212.0 5.6 3.1 0.00 0.000 .0 ridades de iradadd
Noviembre 210.3 62.4 8.7 0.00 0.000 0.0 O kiWh/m2/dia
Dicembre 2015 70.7 3.8 0.00 0.000 0.0 8 kih/m3fmes
M3jm2/dia
aio @) 22011 6018 7.0 0.0 0.000 0.0 o M]ﬂmnlﬂs
Pegar Pegar Pegar Pegar O wifm2
O indice de daridad kt

Figura 13. Determinacidon de los parametros de sitio geografico de informacion
satelital B
Fuente: Software PVsyst v.7.4

Para la determinacion de las caracteristicas del sistema de generacion distribuida de
la ciudad Universitaria de la UNA Puno, se realiz6 tomando en cuenta que para el
disefio debemos de considerar como principal criterio para el dimensionamiento, el
area disponible para la instalacion del sistema fotovoltaico, por lo que la escuela
profesional cuenta con 02 edificaciones las mismas pueden ser utilizadas para dicho

fin, que aproximadamente es menor a 1000 m?.
A continuacion, se muestran las caracteristicas de los siguientes elementos:

e Generador Fotovoltaico y optimizador. - PV module

Manufacturer Generic
Model AS-M1443-H-455 (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 455 Wp

Number of PV modules 360 Units
Nominal (STC) 164 kKWp
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Modules 20 string x 18 In series

e Inversores

Manufacturer Generic
Model AS-1C01-40000-1 (40kW.,three-phase with 1
MPPT)

(Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 40.0 kWac
Number of inverters 4 units
Total power 160 kWac
Operating voltaje 570-950 V

Pnom ratio (DC:AC) 1.02

Para mayor detalle se adjunta la ficha técnica del inversor AS-1C01-40000-1 (40kw,
three-phase with 1 MPPT) seleccionado para el estudio.

Los datos seleccionados de la amplia gama de la base de datos del sistema, se

concreto de la siguiente manera:
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# Definicion del sistema de red, Variante VCO: “Nueva variante de simulacion®

Subconjunto @

—Nombre y orientacion del subconjunt: Ayuda de pre-di i ient

Nombre O sin dimensionamients Ingrese potenda planeada O kwp 9
Indinacién  30° ~ S ;
Oriente Plano inclinado fijo Azimut  0° w0 rea disponible(médulos) © mé

—Seleccione el médulo FV

ITodos los médulos vl Filtro ITodos los médulos F \/| NUm. maximo de médulos 362
=3 | [455Wp 35V Si-mono ASM1443-H-455 Desde 2020 Manufacturer 2020 |
[0 Usar optimizador

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 36.3 V
Voc (-10°C) 544V

—Seleccione el inversor

- O s0Hz
Voltaje de saida 400 VT S0tz Gsotiz
AEG v| l40kw 570-950v TL  50/60  AS-IC01-40000-1 (40kw,three-phase with 1 Hasta 2022 M|

NUm. de inversores E] : Voltaje de fundonamiento: ~ 570-950 V  Poder global inversor 160 kWca
Voltaje mdximo de entrada: 1100V

Diseiie el c
—Nim. de médulos y cad

I

Condiciones de operacion

Vmpp (60°C) 654 V
Méd. en serie -18 > @ente 16y 18 Vmpp (20°C) 762 V

- Q Voc (-10°C) 979 v
Nn_cacenas @ viL\@ tiica posbicac 20 Irradia. plano 1128W/m2 @ Max.endates O STC
Perdida sobrecarga 0.3 % Lb e I 9 Impp (GMax) 247 A Potenda de ﬁxnfonamjento max. 168 kW
ProporcénProm 102 Isc(GMax)  261A (en 1128 W/m? y 50°C)
| |[NGm. de médulos 360  Area 795 m2 Isc(enSTC) 229A Potencia nom. conjunto (STC) 164 kWp

Figura 14. Parametros de sitio dibujo lineal de horizonte A

Fuente: Software PVsyst v.7.4

Lista de subconjuntos @

Fa BV Aa|De

#Mdd #Cadena
Nombre #Inv, #MPPT
4_ Generador F\v‘_'
i AEG - AS-M1443-H-455 18 20
= AEG - AS-IC01-40000-1 (40kw, three-phase with 1 MPPT) | 4 1

Resumen sistema global

NUm. de médulos 380

Area del médulo 795 m2
Ndm. de inversores 4
Potenda FV nominal 164 kwp
Potendia de CA nominal 160 kWCA
Proporcién Pnom 1,024

Figura 15. Pardmetros de sitio dibujo lineal de horizonte B
Fuente: Software PVsyst v.7.4

El disefio se logro concretar el siguiente esquema unifilar que representa al sistema

de generacidn distribuida segun se muestra a continuacion
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Subconjunto Modelo Dibujo
@

Generador FV AS-1C01-40000-1 (40kw, three-pt ka_Z_
Generador FV AS-M1443-H-455

Generador FV AS-M1443-H-455

Generador FV AS-M1443-H-455

Generador FV AS-M1443-H-455

Generador FV AS-M1443-H-455

Generador FV AS-1€01-40000-1 (40kw, three-p} ‘DHV_Z_
Generador FV AS-M1443-H-455

Generador FV AS-M1443-H-455

Generador FV AS-M1443-H-455

Generador FV AS-M1443-H-455

Generador FV AS-M1443-H.455

Generador FV AS-1C01-40000-1 (40kw, three-pl ‘W_Z_
Generador FV AS-M1443-H-455

Generador FV AS-M1443-H-455

Generador FV AS-M1443-H-455

Generador FV AS-M1443-H-455

Generador FV AS-M1443-H-455

Generador FV AS-1C01-40000-1 (40kw, three-pt *ﬂkW_Z_
Generador FV AS-M1443-H-455

Generador FV AS-M1443-H-455

Generador FV AS-M1443-H-455

Generador FV AS-M1443-H-455

Generador FV AS-M1443-H-455

Figura 16. Pardmetros de sitio dibujo lineal de horizonte C

Fuente: Software PVsyst v.7.4

A continuacion, se presenta el diagrama de perdidas en cada etapa del proceso de

generacion:

59

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




UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulaciéon” - afio
2201 kWh/m? Irradiacién horizontal global
+5.2% Global incidente plano receptor
-2.2% Factor IAM en global
2264 kWh/m? * 795 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 20.60% Conversion FV
370890 kWh Conjunto de energia nominal (cof
\) -0.5% Pérdida FV debido al nivel de irradid
-4.9% Pérdida FV debido a |la temperatura
+0.5% Pérdida calidad de mddulo
-2.1% Pérdidas de desajuste, modulos y ¢
-1.2% Pérdida 6hmica del cableado
340944 kWh Energia virtual del conjunto en M
-1.3% Pérdida del inversor durante la oper.
\) -0.3% Pérdida del inversor sobre potencia
N 0.0% Pérdida del inversor debido a la corr
\') 0.0% Pérdida de inversor sobre voltaje iny
N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbr
red
\) 0.0% Pérdida del inversor debido al umbr:
consumo
335654 kWh Energia disponible en la salida d¢
47504 40096 295557 kWh Despacho: usuario y reinyeccion
al usuario al usuario alared
de lared de solar

Figura 17. Parametros de sitio dibujo lineal de horizonte D

Fuente: Software PVsyst v.7.4

A la hipétesis general, de acuerdo a la evaluacion y disefio de un sistema de
generacion distribuida con una capacidad de 370890 kWh, con una efectividad del
79.69% puesto que la energia util ascendera a 295557 kWh que no necesariamente
es la determinacion de la capacidad de generacion siendo la demanda muy grande
comparada con la factible capacidad de generacidn en la ciudad universitaria, pero si
es necesario una buena configuracién para un buen desempefio del sistema de

generacion distribuida.
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4.3.10 Prueba de Hipotesis Estadistica

Para efectuar la prueba de hipotesis general, que consiste en analizar los resultados,
segun la formuld la hipotesis alterna y la hipotesis nula, segin se plantea a

continuacion:
Hipdtesis Estadistica Alterna (Ha):

El desarrollo de un sistema de generacion distribuida fotovoltaica en la ciudad
universitaria de la UNA Puno, permitird determinar la correcta configuracion y

capacidad del sistema de generacion distribuida.
rc=(V1 <« V2)#0
Hipdtesis Estadistica Nula (Ho):

El desarrollo de un sistema de generacion distribuida fotovoltaica en la ciudad
universitaria de la UNA Puno, no permitira determinar la correcta configuracion y

capacidad del sistema de generacién distribuida.
r=(Vl«+—V2)=0

A la hipétesis general, de acuerdo al desarrollo y evaluacion realizada, se puede
determinar que no necesariamente la determinacion de la capacidad de generacion
influird en la correcta configuracion y la capacidad del sistema de generacion
distribuida, siendo la demanda muy grande comparada con la capacidad de
generacion de la ciudad universitaria, pero si es correcto que una buena configuracion
garantizara un buen desempefio del sistema de generacion distribuida, las areas donde
se plantea instalar los generadores fotovoltaicos para el sistema de generacion
distribuida son los techos libres de la escuela profesional de ingenieria mecanica
eléctrica de la ciudad Universitaria, cuya distribucion tentativa se presenta en el

anexo 8.
4.4 Discusioén de resultados

Apartado destinado para la presentacion de la discusion de los resultado del estudio, de
acuerdo a la teoria y antecedentes que se presentan en la investigacion, los resultados del
trabajo presente de acuerdo al desarrollo y evaluacion realizada, que se plante6 que no

necesariamente la determinacion de la capacidad de generacion influird en la correcta
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configuracién y la capacidad del sistema de generacién distribuida, siendo la demanda
muy grande comparada con la capacidad de generacién de la ciudad universitaria, pero si
es correcto que una buena configuracion garantizard un buen desempefio del sistema de
generacion distribuida. (Matos & Vargas, 2019) en su articulo, empleando este mismo
sistema de generacion distribuida se lograria también proveer de energia eléctrica
mediante la autoproduccion a la vez que la generacion distribuida para el autoconsumo
perfeccionaria el derecho de los consumidores de tener acceso a lo que es el servicio
publico de electricidad, resultado que como se presenta busca también la evaluacion
técnica cuyos resultados hallados concuerdan, sin embargo las dimensiones o magnitud
de cada proyecto también son muy diferentes a los del presente trabajo de investigacion,

entendiéndose dichos resultados a la diferencia de realidades de las zonas de intervencion.
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CONCLUSIONES

- La variabilidad y/o incertidumbre de los datos de una variable, en este caso sobre la
aplicacion estadistica de la determinacion del coeficiente de variabilidad de la
variable de la radiacion solar, se presentaron como indice que asciende al 69.8%, muy
superior al 30% planteado en la hipotesis, representando una alta incertidumbre de la
radiacion solar que es insumo para la produccion de energia en el sistema de

generacion distribuida, también juega un papel importante en la calidad de energia.

- Los factores estacionales de las variables Energia Activa y Energia Fuera de Punta
del principal suministro analizado que alimentan a los edificios que albergan a las
principales escuelas profesionales ademas de instalaciones administrativas de la
ciudad universitaria, se tiene que los meses de enero y agosto en ambas variables
como se requiere aplicar los indices de estacionalidad de mayor ponderacion,
entendiéndose que dichos meses se presentan menores indices siendo por tanto los

mes con menor consumo de energia en la ciudad universitaria.

- De acuerdo al desarrollo y evaluacion realizada, se puede determinar que no
necesariamente es necesario la determinacion de la capacidad de generacion siendo
la demanda muy grande comparada con la capacidad de generacion de la ciudad
universitaria, pero si es correcto que una buena configuracion garantizara un buen

desempefio del sistema de generacion distribuida.
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RECOMENDACIONES

- Las oportunidades y el potencial energético fotovoltaico en la region, hacen de este
tipo de estudios representen una oportunidad para desarrollar estudios similares en el

futuro a diferentes niveles de formacion, inclusive de proyectos de desarrollo.

- Sobre la variabilidad y/o incertidumbre, sobre la aplicacion estadistica de la
determinacion del coeficiente de variabilidad de la variable de la radiacién solar, se
presentaron como indice que asciende al 69.8%, muy superior al 30% planteado en la
hipdtesis, representando una alta incertidumbre de la radiacion solar para la

produccidn de energia en el sistema de generacion distribuida.

- Los factores estacionales de las variables Energia Activa y Energia Fuera de Punta
del principal suministro analizado que alimentan a los edificios que albergan a las
principales escuelas profesionales ademas de instalaciones administrativas de la
ciudad universitaria, se tiene que los meses de enero y agosto en ambas variables
como se requiere aplicar los indices de estacionalidad de mayor ponderacion,
entendiéndose que dichos meses se presentan menores indices siendo por tanto los

mes con menor consumo de energia en la ciudad universitaria.

- De acuerdo al desarrollo y evaluacion realizada, se puede determinar que no
necesariamente es necesario la determinacion de la capacidad de generacion siendo
la demanda muy grande comparada con la capacidad de generacién de la ciudad
universitaria, pero si es correcto que una buena configuracion garantizara un buen

desempefio del sistema de generacion distribuida.

- Desarrollar la integracion curricular de las TIC y la actualizacién tecnoldgica,
promoviendo la integracion de las TIC en el curriculo educativo, de manera que se
conviertan en una herramienta pedagdgica en el desarrollo de las clases y actividades
académicas. También mantenerse al dia con los avances tecnoldgicos y las nuevas
tendencias en el uso de las TIC en el &mbito educativo, para garantizar que las

estrategias utilizadas sean relevantes y efectivas.
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Anexo 1. Muestra de la base de datos de la estacion meteoroldgica Davis

Instrument de la ciudad universitaria de la UNA Puno, 2017-2019

Base de datos de Radiacion de la estacion meteorologia Davis Instruments de la Ciudad Universitaria UNA Puno

Date Time Rad. Index Date Time Rad. Index Date Time Rad. Index
1/01/2017 05:30:00 11 0 3/01/2018 05:30:00 2 0 1/01/2019 00:00:00 426 34
1/01/2017 05:45:00 37 0 3/01/2018 05:45:00 18 0 1/01/2019 08:05:00 461 34
1/01/2017 06:00:00 90 0.2 3/01/2018 06:00:00 28 0 1/01/2019 08:10:00 583 45
1/01/2017 06:15:00 159 0.7 3/01/2018 06:15:00 50 0 1/01/2019 08:15:00 627 5
1/01/2017 06:30:00 231 4 3/01/2018 06:30:00 80 0.3 1/01/2019 08:20:00 595 48
1/01/2017 06:45:00 301 15 3/01/2018 06:45:00 191 0.7 1/01/2019 08:25:00 502 48
1/01/2017 07:00:00 361 2 3/01/2018 07:00:00 127 0.9 1/01/2019 08:30:00 770 5.8
1/01/2017 07:15:00 426 27 3/01/2018 07:15:00 138 11 1/01/2019 08:35:00 270 38
1/01/2017 07:30:00 489 33 3/01/2018 07:30:00 431 14 1/01/2019 08:40:00 211 29
1/01/2017 07:45:00 547 4 3/01/2018 07:45:00 260 13 1/01/2019 08:45:00 188 27
1/01/2017 08:00:00 605 47 3/01/2018 08:00:00 237 16 1/01/2019 08:50:00 220 3
1/01/2017 08:15:00 410 55 3/01/2018 08:15:00 336 2.3 1/01/2019 08:55:00 389 4.7
1/01/2017 08:30:00 694 6.3 3/01/2018 08:30:00 317 24 1/01/2019 09:00:00 810 71
1/01/2017 08:45:00 765 7 3/01/2018 08:45:00 299 18 1/01/2019 09:05:00 395 5
1/01/2017 09:00:00 816 78 3/01/2018 09:00:00 148 13 1/01/2019 09:10:00 622 71
1/01/2017 09:15:00 862 86 3/01/2018 09:15:00 197 13 1/01/2019 09:15:00 797 77
1/01/2017 09:30:00 901 94 3/01/2018 09:30:00 218 18 1/01/2019 09:20:00 931 9.2
1/01/2017 09:45:00 932 10.1 3/01/2018 09:45:00 179 18 1/01/2019 09:25:00 906 82
1/01/2017 10:00:00 961 10.7 3/01/2018 10:00:00 259 2 1/01/2019 09:30:00 352 6.5
1/01/2017 10:15:00 988 11.2 3/01/2018 10:15:00 266 23 1/01/2019 09:35:00 937 101
1/01/2017 10:30:00 1014 1.9 3/01/2018 10:30:00 293 25 1/01/2019 09:40:00 891 10.1
1/01/2017 10:45:00 1035 123 3/01/2018 10:45:00 375 28 1/01/2019 09:45:00 380 7
1/01/2017 11:00:00 1051 127 3/01/2018 11:00:00 699 6.7 1/01/2019 09:50:00 548 8
1/01/2017 11:15:00 1063 13 3/01/2018 11:15:00 499 6.7 1/01/2019 09:55:00 283 5.3
1/01/2017 11:30:00 1068 13.1 3/01/2018 11:30:00 455 73 1/01/2019 10:00:00 907 97
1/01/2017 11:45:00 1087 133 3/01/2018 11:45:00 455 10 1/01/2019 10:05:00 442 76
1/01/2017 12:00:00 973 1.8 3/01/2018 12:00:00 31 45 1/01/2019 10:10:00 724 94
1/01/2017 12:15:00 929 11.6 3/01/2018 12:15:00 1174 9.3 1/01/2019 10:15:00 793 10
1/01/2017 12:30:00 630 97 3/01/2018 12:30:00 374 48 1/01/2019 10:20:00 800 103
1/01/2017 12:45:00 963 10.9 3/01/2018 12:45:00 318 4 1/01/2019 10:25:00 776 103
1/01/2017 13:00:00 726 9.2 3/01/2018 13:00:00 1234 44 1/01/2019 10:30:00 748 10.2
1/01/2017 13:15:00 783 9.2 3/01/2018 13:15:00 898 32 1/01/2019 10:35:00 668 9.6
1/01/2017 13:30:00 907 10.1 3/01/2018 13:30:00 1059 31 1/01/2019 10:40:00 663 9.3
1/01/2017 13:45:00 768 84 3/01/2018 13:45:00 1069 29 1/01/2019 10:45:00 699 10.1
1/01/2017 14:00:00 607 6.8 3/01/2018 14:00:00 363 35 1/01/2019 10:50:00 17 103
1/01/2017 14:15:00 642 6.8 3/01/2018 14:15:00 353 49 1/01/2019 10:55:00 680 103
1/01/2017 14:30:00 479 5.3 3/01/2018 14:30:00 642 54 1/01/2019 11:00:00 709 106
1/01/2017 14:45:00 518 5.2 3/01/2018 14:45:00 522 1/01/2019 11:05:00 842 11.9
1/01/2017 15:00:00 428 42 3/01/2018 15:00:00 411 1/01/2019 11:10:00 982 133
1/01/2017 15:15:00 408 39 3/01/2018 15:15:00 402 1/01/2019 11:15:00 973 136
1/01/2017 15:30:00 372 34 3/01/2018 15:30:00 363 1/01/2019 11:20:00 1099 149
1/01/2017 15:45:00 429 35 3/01/2018 15:45:00 344 1/01/2019 11:25:00 1138 15.3
1/01/2017 16:00:00 357 28 3/01/2018 16:00:00 323 1/01/2019 11:30:00 1167 15.5
1/01/2017 16:15:00 311 22 3/01/2018 16:15:00 312 1/01/2019 11:35:00 1212 15.9
1/01/2017 16:30:00 189 14 3/01/2018 16:30:00 288 1/01/2019 11:40:00 1232 16
1/01/2017 16:45:00 142 11 3/01/2018 16:45:00 260 1/01/2019 11:45:00 1219 13.6
1/01/2017 17:00:00 116 0.9 3/01/2018 17:00:00 258 0.7 1/01/2019 11:50:00 1190 154
1/01/2017 17:15:00 70 0.6 3/01/2018 17:15:00 198 0.4 1/01/2019 11:55:00 1078 146
1/01/2017 17:30:00 59 0.3 3/01/2018 17:30:00 70 0 1/01/2019 12:00:00 1075 145
1/01/2017 17:45:00 36 0 3/01/2018 17:45:00 38 0 1/01/2019 12:05:00 1057 143
1/01/2017 18:00:00 10 0 3/01/2018 18:00:00 13 0 1/01/2019 12:10:00 1118 148
1/01/2017 18:15:00 2 0 3/01/2018 18:15:00 7 0 1/01/2019 12:15:00 1158 15
1/01/2017 630 p. m. 0 0 3/01/2017 6:30p. m. 0 0 1/01/2019 12:20:00 1175 15
2/01/2017 5:45a.m. 0 0 6/01/2017 500a.m. 0 1/01/2019 12:25:00 1149 147
2/01/2017 05:30:00 5 0 6/01/2017 515a.m. 0 1/01/2019 12:30:00 1109 141
2/01/2017 05:45:00 32 0 6/01/2018 05:30:00 4 1/01/2019 12:35:00 1105 14.3
2/01/2017 06:00:00 85 0.1 6/01/2018 05:45:00 23 1/01/2019 12:40:00 1100 14.2
2/01/2017 06:15:00 153 0.7 6/01/2018 06:00:00 41 1/01/2019 12:45:00 1111 141
2/01/2017 06:30:00 228 1 6/01/2018 06:15:00 62 0 1/01/2019 12:50:00 1075 13.7
2/01/2017 06:45:00 301 15 6/01/2018 06:30:00 109 0.1 1/01/2019 12:55:00 1043 135
2/01/2017 07:00:00 365 2 6/01/2018 06:45:00 198 0.6 1/01/2019 13:00:00 1056 134
2/01/2017 07:15:00 424 25 6/01/2018 07:00:00 243 1 1/01/2019 13:05:00 1055 131
2/01/2017 07:30:00 483 32 6/01/2018 07:15:00 306 14 1/01/2019 13:10:00 1060 13
2/01/2017 07:45:00 543 38 6/01/2018 07:30:00 360 2 1/01/2019 13:15:00 1035 126
2/01/2017 08:00:00 601 44 6/01/2018 07:45:00 431 26 1/01/2019 13:20:00 1044 124
2/01/2017 08:15:00 655 5.2 6/01/2018 08:00:00 325 26 1/01/2019 13:25:00 1041 121
2/01/2017 08:30:00 708 6.1 6/01/2018 08:15:00 213 2 1/01/2019 13:30:00 932 11.2
2/01/2017 08:45:00 758 6.9 6/01/2018 08:30:00 118 11 1/01/2019 13:35:.00 1047 101
2/01/2017 09:00:00 803 77 6/01/2018 08:45:00 155 19 1/01/2019 13:40:00 276 46
2/01/2017 09:15:00 845 84 6/01/2018 09:00:00 529 6.6 1/01/2019 13:45:00 273 46
2/01/2017 09:30:00 886 92 6/01/2018 09:15:00 383 53 1/01/2019 13:50:00 299 4.6
2/01/2017 09:45:00 922 99 6/01/2018 09:30:00 619 8 1/01/2019 13:55:00 186 3
2/01/2017 10:00:00 950 10.6 6/01/2018 09:45:00 516 72 1/01/2019 14:00:00 128 22
2/01/2017 10:15:00 979 11.2 6/01/2018 10:00:00 445 6.3 1/01/2019 14:05:00 98 1.7
2/01/2017 10:30:00 1022 1.9 6/01/2018 10:15:00 545 78 1/01/2019 14:10:00 73 1.2
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Base de datos de Radiacion de la estacion meteorologia Davis Instruments de la Ciudad Universitaria UNA Puno

Date Time Rad. Index Date Time Rad. Index Date Time Rad. Index
2/01/2017 10:45:00 1048 124 6/01/2018 10:30:00 687 9.9 1/01/2019 14:15:00 56 0.5
2/01/2017 11:00:00 1100 12.8 6/01/2018 10:45:00 1041 14.9 1/01/2019 14:20:00 43 0
2/01/2017 11:15:00 1179 13.2 6/01/2018 11:00:00 556 1.4 1/01/2019 14:25:00 37 0
2/01/2017 11:30:00 1104 128 6/01/2018 11:15:00 904 12.6 1/01/2019 14:30:00 36 0
2/01/2017 11:45:00 1126 131 6/01/2018 11:30:00 699 1.1 1/01/2019 14:35:00 4 0
2/01/2017 12:00:00 1090 134 6/01/2018 11:45:00 483 94 1/01/2019 14:40:00 47 0
2/01/2017 12:15:00 1065 13 6/01/2018 12:00:00 522 9.8 1/01/2019 14:45.00 52 0
2/01/2017 12:30:00 1040 12.7 6/01/2018 12:15:00 547 84 1/01/2019 14:50:00 51 0
2/01/2017 12:45:00 804 10.5 6/01/2018 12:30:00 412 73 1/01/2019 14:55:00 49 0
2/01/2017 13:00:00 991 1.3 6/01/2018 12:45:00 278 48 1/01/2019 15:00:00 49 0
2/01/2017 13:15:00 981 1.4 6/01/2018 13:00:00 477 8.6 1/01/2019 15:05:00 54 0.1
2/01/2017 13:30:00 946 10.7 6/01/2018 13:15:00 636 11 1/01/2019 15:10:00 61 0.5
2/01/2017 13:45:00 933 10.1 6/01/2018 13:30:00 663 11 1/01/2019 15:15:00 77 0.6
2/01/2017 14:00:00 857 92 6/01/2018 13:45:00 904 121 1/01/2019 15:20:00 93 0.8
2/01/2017 14:15:00 858 82 6/01/2018 14:00:00 875 1.8 1/01/2019 15:25:00 108 0.8
2/01/2017 14:30:00 279 36 6/01/2018 14:15:00 446 6.7 1/01/2019 15:30:00 115 0.9
2/01/2017 14:45:00 304 33 6/01/2018 14:30:00 179 24 1/01/2019 15:35:00 120 0.9
2/01/2017 15:00:00 553 47 6/01/2018 14:45:00 13 14 1/01/2019 15:40:00 135 0.9
2/01/2017 15:15:00 418 4 6/01/2018 15:00:00 192 22 1/01/2019 15:45:00 161 11
2/01/2017 15:30:00 496 41 6/01/2018 15:15:00 266 28 1/01/2019 15:50:00 188 1.2
2/01/2017 15:45:00 41 35 6/01/2018 15:30:00 144 15 1/01/2019 15:55:00 202 1.2
2/01/2017 16:00:00 43 32 6/01/2018 15:45:00 76 0.8 1/01/2019 16:00:00 209 1.3
2/01/2017 16:15:00 218 19 6/01/2018 16:00:00 66 0.7 1/01/2019 16:05:00 207 1.2
2/01/2017 16:30:00 125 1.2 6/01/2018 16:15:00 66 0.6 1/01/2019 16:10:00 202 1.2
2/01/2017 16:45:00 114 1 6/01/2018 16:30:00 59 0.3 1/01/2019 16:15:00 196 1.1
2/01/2017 17:00:00 62 04 6/01/2018 16:45:00 28 0 1/01/2019 16:20:00 185 1
2/01/2017 17:15:00 27 0 6/01/2018 17:00:00 7 0 1/01/2019 16:25:00 163 0.8
2/01/2017 17:30:00 18 0 6/01/2017 5:45p. m. 0 0 1/01/2019 16:30:00 131 0.6
2/01/2017 17:45:00 10 0 7/01/2017 515a.m. 0 0 1/01/2019 16:35:00 127 0.6
2/01/2017 18:00:00 5 0 7/01/2017 515a.m. 0 0 1/01/2019 16:40:00 120 0.5
2/01/2017 6:15p. m. 0 0 7/01/2018 05:30:00 8 0 1/01/2019 16:45:00 97 0.2
3/01/2017 515a.m 0 0 7/01/2018 05:45:00 16 0 1/01/2019 16:50:00 72 0
3/01/2017 05:30:00 1 0 7/01/2018 06:00:00 27 0 1/01/2019 16:55:00 61 0
3/01/2017 05:45:00 1" 0 7/01/2018 06:15:00 37 0 1/01/2019 17:00:00 66 0
3/01/2017 06:00:00 30 0 7/01/2018 06:30:00 55 0 1/01/2019 17:05:00 76 0
3/01/2017 06:15:00 62 0 7/01/2018 06:45:00 68 0.1 1/01/2019 17:10:00 68 0
3/01/2017 06:30:00 191 0.6 7/01/2018 07:00:00 97 0.6 1/01/2019 17:15:00 46 0
3/01/2017 06:45:00 235 0.9 7/01/2018 07:15:00 123 0.8 1/01/2019 17:20:00 33 0
3/01/2017 07:00:00 267 13 7/01/2018 07:30:00 137 1 1/01/2019 17:25:00 27 0
3/01/2017 07:15:00 288 1.7 7/01/2018 07:45:00 167 14 1/01/2019 17:30:00 24 0
3/01/2017 07:30:00 361 23 7/01/2018 08:00:00 196 1.7 1/01/2019 17:35:00 21 0
3/01/2017 07:45:00 486 32 7/01/2018 08:15:00 180 1.7 1/01/2019 17:40.00 17 0
3/01/2017 08:00:00 529 38 7/01/2018 08:30:00 234 23 1/01/2019 17:45:00 16 0
3/01/2017 08:15:00 572 43 7/01/2018 08:45:00 266 28 1/01/2019 17:50:00 15 0
3/01/2017 08:30:00 622 49 7/01/2018 09:00:00 308 35 1/01/2019 17:55:00 12 0
3/01/2017 08:45:00 679 54 7/01/2018 09:15:00 344 41 1/01/2019 18:00:00 8 0
3/01/2017 09:00:00 659 5.7 7/01/2018 09:30:00 368 46 1/01/2019 18:05:00 3 0
3/01/2017 09:15:00 645 6.1 7/01/2018 09:45:00 380 49 1/01/2018 6:10 p. m. 0 0
3/01/2017 09:30:00 852 74 7/01/2018 10:00:00 390 5.2 1/01/2018 9:15 p. m. 0 0
3/01/2017 09:45:00 545 6 7/01/2018 10:15:00 416 5.7 2/01/2018 5:15a.m. 0 0
3/01/2017 10:00:00 528 55 7/01/2018 10:30:00 409 5.7 2/01/2019 05:20:00 8 0
3/01/2017 10:15:00 496 58 7/01/2018 10:45:00 349 5 2/01/2019 05:25:00 15 0
3/01/2017 10:30:00 793 8 7/01/2018 11:00:00 391 56 2/01/2019 05:30:00 23 0
3/01/2017 10:45:00 583 6.7 7/01/2018 11:15:00 380 54 2/01/2019 05:35:00 31 0
3/01/2017 11:00:00 1074 122 7/01/2018 11:30:00 352 5.1 2/01/2019 05:40:00 4 0
3/01/2017 11:15:00 1002 11 7/01/2018 11:45:00 225 34 2/01/2019 05:45:00 51 0
3/01/2017 11:30:00 1076 12.6 7/01/2018 12:00:00 101 1.6 2/01/2019 05:50:00 61 0
3/01/2017 11:45:00 1046 113 7/01/2018 12:15:00 74 12 2/01/2019 05:55:00 il 0
3/01/2017 12:00:00 1069 12.2 7/01/2018 12:30:00 40 0 2/01/2019 06:00:00 83 0
3/01/2017 12:15:00 1109 12.9 7/01/2018 12:45:00 71 0.9 2/01/2019 06:05:00 93 0
3/01/2017 12:30:00 670 86 7/01/2018 13:00:00 66 0.8 2/01/2019 06:10:00 103 0
3/01/2017 12:45:00 521 78 7/01/2018 13:15:00 121 1.7 2/01/2019 06:15:00 115 0
3/01/2017 13:00:00 1047 11.9 7/01/2018 13:30:00 204 27 2/01/2019 06:20:00 133 0
3/01/2017 13:15:00 1012 1.6 7/01/2018 13:45:00 236 31 2/01/2019 06:25:00 148 0.3
3/01/2017 13:30:00 946 10.9 7/01/2018 14:00:00 254 34 2/01/2019 06:30:00 153 0.5
3/01/2017 13:45:00 993 10.5 7/01/2018 14:15:00 311 39 2/01/2019 06:35:00 158 0.6
3/01/2017 14:00:00 907 97 7/01/2018 14:30:00 546 54 2/01/2019 06:40:00 157 0.6
3/01/2017 14:15:00 385 55 7/01/2018 14:45:00 753 6 2/01/2019 06:45:00 157 0.7
3/01/2017 14:30:00 545 6.2 7/01/2018 15:00:00 376 33 2/01/2019 06:50:00 153 0.8
3/01/2017 14:45:00 544 55 7/01/2018 15:15:00 289 27 2/01/2019 06:55:00 155 0.8
3/01/2017 15:00:00 806 6.9 7/01/2018 15:30:00 236 2.3 2/01/2019 07:00:00 162 0.9
3/01/2017 15:15:00 761 6.2 7/01/2018 15:45:00 242 21 2/01/2019 07:05:00 179 11
3/01/2017 15:30:00 685 55 7/01/2018 16:00:00 131 14 2/01/2019 07:10:00 215 13
3/01/2017 15:45:00 602 46 7/01/2018 16:15:00 141 11 2/01/2019 07:15:00 240 14
3/01/2017 16:00:00 549 37 7/01/2018 16:30:00 116 0.7 2/01/2019 07:20:00 274 1.6
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Base de datos de Radiacion de la estacion meteorologia Davis Instruments de la Ciudad Universitaria UNA Puno

Date Time Rad. Index Date Time Rad. Index Date Time Rad. Index
5/01/2017 07:30:00 455 31 9/01/2018 08:30:00 677 6.1 2/01/2019 13:40:00 1011 103
5/01/2017 07:45:00 514 37 9/01/2018 08:45:00 791 74 2/01/2019 13:45:00 1035 8.8
5/01/2017 08:00:00 572 45 9/01/2018 09:00:00 829 84 2/01/2019 13:50:00 963 10.2
5/01/2017 08:15:00 620 5.1 9/01/2018 09:15:00 901 95 2/01/2019 13:55:00 976 9.8
5/01/2017 08:30:00 676 5.9 9/01/2018 09:30:00 526 84 2/01/2019 14:00:00 954 88
5/01/2017 08:45:00 726 6.7 9/01/2018 09:45:00 1092 1.4 2/01/2019 14:05:00 517 6.7
5/01/2017 09:00:00 776 75 9/01/2018 10:00:00 1001 1.1 2/01/2019 14:10:00 332 47
5/01/2017 09:15:00 824 83 9/01/2018 10:15:00 414 83 2/01/2019 14:15:00 269 4
5/01/2017 09:30:00 868 9.1 9/01/2018 10:30:00 802 10.7 2/01/2019 14:20:00 230 35
5/01/2017 09:45:00 905 98 9/01/2018 10:45:00 904 124 2/01/2019 14:25:00 209 32
5/01/2017 10:00:00 936 10.6 9/01/2018 11:00:00 691 12 2/01/2019 14:30:00 172 26
5/01/2017 10:15:00 970 1.2 9/01/2018 11:15:00 1116 15.2 2/01/2019 14:35:00 118 1.8
5/01/2017 10:30:00 994 11.8 9/01/2018 11:30:00 1102 16 2/01/2019 14:40:00 84 1.3
5/01/2017 10:45:00 1015 123 9/01/2018 11:45:00 1161 16 2/01/2019 14:45.00 74 1
5/01/2017 11:00:00 1042 12.7 9/01/2018 12:00:00 1147 135 2/01/2019 14:50:00 72 0.9
5/01/2017 11:15:00 1047 131 9/01/2018 12:15:00 561 10.9 2/01/2019 14:55:00 78 0.9
5/01/2017 11:30:00 1068 134 9/01/2018 12:30:00 937 131 2/01/2019 15:00:00 78 0.8
5/01/2017 11:45:00 1076 13.6 9/01/2018 12:45:00 1017 145 2/01/2019 15:05:00 72 0.7
5/01/2017 12:00:00 1058 13.2 9/01/2018 13:00:00 966 12.6 2/01/2019 15:10:00 67 0.6
5/01/2017 12:15:00 416 9.3 9/01/2018 13:15:00 441 75 2/01/2019 15:15:00 69 0.6
5/01/2017 12:30:00 1032 12.6 9/01/2018 13:30:00 973 10.9 2/01/2019 15:20:00 68 0.6
5/01/2017 12:45:00 854 10.7 9/01/2018 13:45:00 430 6.1 2/01/2019 15:25:00 54 0.3
5/01/2017 13:00:00 607 8 9/01/2018 14:00:00 265 5.2 2/01/2019 15:30:00 30 0
5/01/2017 13:15:00 454 6.3 9/01/2018 14:15:00 481 6.6 2/01/2019 15:35:00 28 0
5/01/2017 13:30:00 531 6.9 9/01/2018 14:30:00 316 43 2/01/2019 15:40:00 31 0
5/01/2017 13:45:00 951 10.1 9/01/2018 14:45:00 420 48 2/01/2019 15:45:00 32 0
5/01/2017 14:00:00 995 10.3 9/01/2018 15:00:00 537 5.1 2/01/2019 15:50:00 28 0
5/01/2017 14:15:00 839 8.7 9/01/2018 15:15:00 601 49 2/01/2019 15:55:00 26 0
5/01/2017 14:30:00 872 85 9/01/2018 15:30:00 580 42 2/01/2019 16:00:00 22 0
5/01/2017 14:45:00 797 75 9/01/2018 15:45:00 474 31 2/01/2019 16:05:00 20 0
5/01/2017 15:00:00 707 6.4 9/01/2018 16:00:00 432 25 2/01/2019 16:10:00 16 0
5/01/2017 15:15:00 330 32 9/01/2018 16:15:00 340 14 2/01/2019 16:15:00 13 0
5/01/2017 15:30:00 67 1.3 9/01/2018 16:30:00 332 1 2/01/2019 16:20:00 11 0
5/01/2017 15:45:00 76 11 9/01/2018 16:45:00 234 0.7 2/01/2019 16:25:00 9 0
5/01/2017 16:00:00 69 0.7 9/01/2018 17:00:00 136 0.2 2/01/2019 16:30:00 12 0
5/01/2017 16:15:00 55 0.3 9/01/2018 17:15:00 7 0 2/01/2019 16:35:00 16 0
5/01/2017 16:30:00 26 0 9/01/2018 17:30:00 49 0 2/01/2019 16:40:00 22 0
5/01/2017 16:45:00 6 0 9/01/2018 17:45:00 26 0 2/01/2019 16:45:00 28 0
5/01/2017 5:00p. m. 0 0 9/01/2018 18:00:00 6 0 2/01/2019 16:50:00 28 0
6/01/2017 5:15a.m. 0 0 9/01/2017 6:15p. m. 0 0 2/01/2019 16:55:00 2 0
6/01/2017 05:30:00 5 0 10/01/2017 5:00a. m. 0 0 2/01/2019 17:00:00 26 0
6/01/2017 05:45:00 25 0 10/01/2017 515a.m 0 0 2/01/2019 17:05:00 21 0
6/01/2017 06:00:00 73 0.1 10/01/2018 05:30:00 4 0 2/01/2019 17:10:00 19 0
6/01/2017 06:15:00 138 0.6 10/01/2018 05:45:00 23 0 2/01/2019 17:15:00 21 0
6/01/2017 06:30:00 211 1 10/01/2018 06:00:00 38 0 2/01/2019 17:20:00 20 0
6/01/2017 06:45:00 281 14 10/01/2018 06:15:00 65 0 2/01/2019 17:25:00 16 0
6/01/2017 07:00:00 341 2 10/01/2018 06:30:00 97 0 2/01/2019 17:30:00 16 0
6/01/2017 07:15:00 401 26 10/01/2018 06:45:00 180 0.6 2/01/2019 17:35:00 14 0
6/01/2017 07:30:00 464 33 10/01/2018 07:00:00 301 11 2/01/2019 17:40:00 13 0
6/01/2017 07:45:00 526 4 10/01/2018 07:15:00 41 1.6 2/01/2019 17:45:00 13 0
6/01/2017 08:00:00 588 48 10/01/2018 07:30:00 477 22 2/01/2019 17:50:00 12 0
6/01/2017 08:15:00 647 54 10/01/2018 07:45:00 555 29 2/01/2019 17:55:00 10 0
6/01/2017 08:30:00 726 6.4 10/01/2018 08:00:00 659 38 2/01/2019 18:00:00 20 0
6/01/2017 08:45:00 779 72 10/01/2018 08:15:00 658 44 2/01/2019 18:05:00 12 0
6/01/2017 09:00:00 893 82 10/01/2018 08:30:00 720 54 2/01/2019 18:10:00 13 0
6/01/2017 09:15:00 911 9.2 10/01/2018 08:45:00 749 6.3 2/01/2019 18:15:00 4 0
6/01/2017 09:30:00 928 9.8 10/01/2018 09:00:00 808 74 2/01/2018 6:20 p. m. 0 0
6/01/2017 09:45:00 827 8 10/01/2018 09:15:00 864 85 3/01/2018 9:15 p. m. 0 0
6/01/2017 10:00:00 895 10.3 10/01/2018 09:30:00 974 99 3/01/2018 5:15a.m. 0 0
6/01/2017 10:15:00 471 73 10/01/2018 09:45:00 996 10.6 3/01/2019 05:20:00 4 0
6/01/2017 10:30:00 1040 123 10/01/2018 10:00:00 1003 12 3/01/2019 05:25:00 10 0
6/01/2017 10:45:00 1106 131 10/01/2018 10:15:00 1053 13.2 3/01/2019 05:30:00 19 0
6/01/2017 11:00:00 836 10.5 10/01/2018 10:30:00 1087 14 3/01/2019 05:35:00 31 0
6/01/2017 11:15:00 496 10.3 10/01/2018 10:45:00 1154 15.3 3/01/2019 05:40:00 39 0
6/01/2017 11:30:00 921 125 10/01/2018 11:00:00 1213 15.9 3/01/2019 05:45:00 47 0
6/01/2017 11:45:00 993 12 10/01/2018 11:15:00 1106 15.8 3/01/2019 05:50:00 58 0
6/01/2017 12:00:00 1091 14 10/01/2018 11:30:00 1096 154 3/01/2019 05:55:00 65 0
6/01/2017 12:15:00 1057 13.5 10/01/2018 11:45:00 1104 16 3/01/2019 06:00:00 69 0
6/01/2017 12:30:00 1052 134 10/01/2018 12:00:00 1062 15.8 3/01/2019 06:05:00 75 0
6/01/2017 12:45:00 918 11.6 10/01/2018 12:15:00 1060 15.7 3/01/2019 06:10:00 79 0
6/01/2017 13:00:00 1013 1.9 10/01/2018 12:30:00 939 13.6 3/01/2019 06:15:00 82 0
6/01/2017 13:15:00 987 12 10/01/2018 12:45:00 651 98 3/01/2019 06:20:00 0 0
6/01/2017 13:30:00 910 10.9 10/01/2018 13:00:00 633 95 3/01/2019 06:25:00 109 0.1
6/01/2017 13:45:00 908 10.4 10/01/2018 13:15:00 862 11.8 3/01/2019 06:30:00 121 0.5
6/01/2017 14:00:00 1 76 10/01/2018 13:30:00 942 121 3/01/2019 06:35:00 134 0.6
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Repositorio Institucional

Base de datos de Radiacion de la estacion meteorologia Davis Instruments de la Ciudad Universitaria UNA Puno

Date Time Rad. Index Date Time Rad. Index Date Time Rad. Index
6/01/2017 14:15:00 431 5.3 10/01/2018 13:45:00 796 10.4 3/01/2019 06:40:00 172 0.7
6/01/2017 14:30:00 440 5.1 10/01/2018 14:00:00 816 98 3/01/2019 06:45:00 183 0.8
6/01/2017 14:45:00 388 45 10/01/2018 14:15:00 733 84 3/01/2019 06:50:00 191 0.9
6/01/2017 15:00:00 276 34 10/01/2018 14:30:00 391 52 3/01/2019 06:55:00 214 1
6/01/2017 15:15:00 200 24 10/01/2018 14:45:00 262 35 3/01/2019 07:00:00 242 1.2
6/01/2017 15:30:00 176 1.9 10/01/2018 15:00:00 529 5.3 3/01/2019 07:05:00 254 1.2
6/01/2017 15:45:00 176 1.9 10/01/2018 15:15:00 664 6.1 3/01/2019 07:10:00 256 1.3
6/01/2017 16:00:00 165 14 10/01/2018 15:30:00 610 5.1 3/01/2019 07:15:00 227 14
6/01/2017 16:15:00 185 14 10/01/2018 15:45:00 438 35 3/01/2019 07:20:00 228 14
6/01/2017 16:30:00 226 15 10/01/2018 16:00:00 534 35 3/01/2019 07:25:00 241 1.6
6/01/2017 16:45:00 180 1.1 10/01/2018 16:15:00 465 25 3/01/2019 07:30:00 249 1.7
6/01/2017 17:00:00 85 04 10/01/2018 16:30:00 332 13 3/01/2019 07:35:00 262 1.8
6/01/2017 17:15:00 31 0 10/01/2018 16:45:00 316 11 3/01/2019 07:40:00 27 1.8
6/01/2017 17:30:00 17 0 10/01/2018 17:00:00 188 0.7 3/01/2019 07:45:00 244 1.9
6/01/2017 17:45:00 3 0 10/01/2018 17:15:00 86 0.2 3/01/2019 07:50:00 263 2.1
6/01/2017 18:00:00 30 0 10/01/2018 17:30:00 31 0 3/01/2019 07:55:00 273 22
6/01/2017 18:15:00 15 0 10/01/2018 17:45:00 13 0 3/01/2019 08:00:00 274 22
6/01/2017 6:30p. m. 0 0 10/01/2018 18:00:00 8 0 3/01/2019 08:05:00 303 24
7/01/2017 5:45a. m. 0 0 10/01/2017 18:15:00 1 0 3/01/2019 08:10:00 356 28
7/01/2017 05:30:00 4 0 10/01/2017 6:30 p. m. 0 0 3/01/2019 08:15:00 383 3
7/01/2017 05:45:00 13 0 11/01/2017 5:00a. m. 0 0 3/01/2019 08:20:00 502 39
7/01/2017 06:00:00 31 0 11/01/2017 515a.m. 0 0 3/01/2019 08:25:00 570 45
7/01/2017 06:15:00 62 0.1 11/01/2018 05:30:00 3 0 3/01/2019 08:30:00 609 5
7/01/2017 06:30:00 110 0.7 11/01/2018 05:45:00 19 0 3/01/2019 08:35:00 606 5.3
7/01/2017 06:45:00 169 1 11/01/2018 06:00:00 27 0 3/01/2019 08:40:00 600 5.5
7/01/2017 07:00:00 204 1.2 11/01/2018 06:15:00 4 0 3/01/2019 08:45:00 601 57
7/01/2017 07:15:00 189 1.3 11/01/2018 06:30:00 56 0 3/01/2019 08:50:00 621 5.9
7/01/2017 07:30:00 199 16 11/01/2018 06:45:00 93 0.2 3/01/2019 08:55:00 670 6.4
7/01/2017 07:45:00 235 2 11/01/2018 07:00:00 139 0.7 3/01/2019 09:00:00 667 6.6
7/01/2017 08:00:00 299 22 11/01/2018 07:15:00 166 0.9 3/01/2019 09:05:00 691 7
7/01/2017 08:15:00 312 27. 11/01/2018 07:30:00 189 12 3/01/2019 09:10:00 711 72
7/01/2017 08:30:00 405 37 11/01/2018 07:45:00 205 15 3/01/2019 09:15:00 696 74
7/01/2017 08:45:00 517 48 11/01/2018 08:00:00 216 1.8 3/01/2019 09:20:00 682 74
7/01/2017 09:00:00 594 5.9 11/01/2018 08:15:00 265 23 3/01/2019 09:25:00 728 79
7/01/2017 09:15:00 653 6.7 11/01/2018 08:30:00 301 29 3/01/2019 09:30:00 719 8
7/01/2017 09:30:00 805 8.3 11/01/2018 08:45:00 276 29 3/01/2019 09:35:00 729 8.3
7/01/2017 09:45:00 829 8.6 11/01/2018 09:00:00 250 31 3/01/2019 09:40:00 795 8.8
7/01/2017 10:00:00 820 9.9 11/01/2018 09:15:00 238 31 3/01/2019 09:45:00 831 9.5
7/01/2017 10:15:00 1049 12 11/01/2018 09:30:00 213 27 3/01/2019 09:50:00 826 9.6
7/01/2017 10:30:00 1079 13.2 11/01/2018 09:45:00 279 36 3/01/2019 09:55:00 805 96
7/01/2017 10:45:00 610 9.1 11/01/2018 10:00:00 218 31 3/01/2019 10:00:00 849 10.2
7/01/2017 11:00:00 1035 131 11/01/2018 10:15:00 209 3 3/01/2019 10:05:00 911 1
7/01/2017 11:15:00 1112 13.7 11/01/2018 10:30:00 365 5 3/01/2019 10:10:00 980 11.9
7/01/2017 11:30:00 1029 12.9 11/01/2018 10:45:00 564 87 3/01/2019 10:15:00 991 121
7/01/2017 11:45:00 416 8.8 11/01/2018 11:00:00 523 78 3/01/2019 10:20:00 933 11.9
7/01/2017 12:00:00 506 78 11/01/2018 11:15:00 519 78 3/01/2019 10:25:00 986 124
7/01/2017 12:15:00 303 8.8 11/01/2018 11:30:00 842 12 3/01/2019 10:30:00 999 127
7/01/2017 12:30:00 361 6.6 11/01/2018 11:45:00 829 121 3/01/2019 10:35:00 1064 134
7/01/2017 12:45:00 542 9.1 11/01/2018 12:00:00 539 96 3/01/2019 10:40:00 1096 139
7/01/2017 13:00:00 888 10.6 11/01/2018 12:15:00 1147 15.7 3/01/2019 10:45:00 1122 144
7/01/2017 13:15:00 883 10.2 11/01/2018 12:30:00 1047 14.3 3/01/2019 10:50:00 1159 14.9
7/01/2017 13:30:00 731 8.6 11/01/2018 12:45:00 1026 15 3/01/2019 10:55:00 1185 15.1
7/01/2017 13:45:00 958 9.8 11/01/2018 13:00:00 1031 14.8 3/01/2019 11:00:00 1170 14.8
7/01/2017 14:00:00 929 9.1 11/01/2018 13:15:00 962 134 3/01/2019 11:05:00 1056 121
7/01/2017 14:15:00 654 6.7 11/01/2018 13:30:00 857 1.6 3/01/2019 11:10:00 265 54
7/01/2017 14:30:00 743 6.4 11/01/2018 13:45:00 968 127 3/01/2019 11:15:00 279 5.2
7/01/2017 14:45:00 252 28 11/01/2018 14:00:00 910 1.5 3/01/2019 11:20:00 310 5.5
7/01/2017 15:00:00 102 44 11/01/2018 14:15:00 831 97 3/01/2019 11:25:00 362 6.1
7/01/2017 15:15:00 86 0.8 11/01/2018 14:30:00 622 73 3/01/2019 11:30:00 394 6.4
7/01/2017 15:30:00 126 1.2 11/01/2018 14:45:00 612 6.6 3/01/2019 11:35:00 512 78
7/01/2017 15:45:00 62 0.5 11/01/2018 15:00:00 523 5.3 3/01/2019 11:40:00 662 9.2
7/01/2017 16:00:00 30 0 11/01/2018 15:15:00 501 45 3/01/2019 11:45:00 850 10.8
7/01/2017 16:15:00 25 0 11/01/2018 15:30:00 492 4 3/01/2019 11:50:00 809 10.6
7/01/2017 16:30:00 19 0 11/01/2018 15:45:00 335 27 3/01/2019 11:55:00 768 9.9
7/01/2017 16:45:00 21 0 11/01/2018 16:00:00 274 21 3/01/2019 12:00:00 836 10.7
7/01/2017 17:00:00 34 0 11/01/2018 16:15:00 268 1.8 3/01/2019 12:05:00 862 11.2
7/01/2017 17:15:00 32 0 11/01/2018 16:30:00 283 13 3/01/2019 12:10:00 U7 122
7/01/2017 17:30:00 22 0 11/01/2018 16:45:00 191 0.9 3/01/2019 12:15:00 984 125
7/01/2017 17:45:00 9 0 11/01/2018 17:00:00 136 0.7 3/01/2019 12:20:00 920 12
7/01/2017 18:00:00 1 0 11/01/2018 17:15:00 115 0.3 3/01/2019 12:25:00 933 12
7/01/2017 6:15p. m. 0 0 11/01/2018 17:30:00 84 0 3/01/2019 12:30:00 856 1.1
8/01/2017 5:15a.m. 0 0 11/01/2018 17:45:00 48 0 3/01/2019 12:35:00 842 108
8/01/2017 05:30:00 3 0 11/01/2018 18:00:00 23 0 3/01/2019 12:40:00 657 9
8/01/2017 05:45:00 15 0 11/01/2018 18:15:00 8 0 3/01/2019 12:45:00 611 8.6
8/01/2017 06:00:00 68 0 11/01/2017 6:30 p. m. 0 0 3/01/2019 12:50:00 829 10.6
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Repositorio Institucional

Base de datos de Radiacion de la estacion meteorologia Davis Instruments de la Ciudad Universitaria UNA Puno

Date Time Rad. Index Date Time Rad. Index Date Time Rad. Index
8/01/2017 06:15:00 144 0.6 12/01/2017 5:00a. m. 0 0 3/01/2019 12:55:00 920 114
8/01/2017 06:30:00 220 0.9 12/01/2017 515a.m. 0 0 3/01/2019 13:00:00 989 12
8/01/2017 06:45:00 284 13 12/01/2017 05:30:00 1 0 3/01/2019 13:05:00 995 118
8/01/2017 07:00:00 336 19 12/01/2018 05:45:00 16 0 3/01/2019 13:10:00 985 117
8/01/2017 07:15:00 393 24 12/01/2018 06:00:00 43 0 3/01/2019 13:15:00 1003 1.9
8/01/2017 07:30:00 453 3 12/01/2018 06:15:00 63 0 3/01/2019 13:20:00 836 10.7
8/01/2017 07:45:00 513 36 12/01/2018 06:30:00 100 0 3/01/2019 13:25:00 1034 1.7
8/01/2017 08:00:00 575 44 12/01/2018 06:45:00 135 0.6 3/01/2019 13:30:00 995 114
8/01/2017 08:15:00 641 5.2 12/01/2018 07:00:00 156 0.9 3/01/2019 13:35:00 %4 10.8
8/01/2017 08:30:00 698 6 12/01/2018 07:15:00 232 13 3/01/2019 13:40:00 934 104
8/01/2017 08:45:00 745 6.8 12/01/2018 07:30:00 260 17 3/01/2019 13:45:00 913 10
8/01/2017 09:00:00 796 76 12/01/2018 07:45:00 325 21 3/01/2019 13:50:00 911 9.7
8/01/2017 09:15:00 849 84 12/01/2018 08:00:00 283 23 3/01/2019 13:55:00 834 9.3
8/01/2017 09:30:00 895 9.3 12/01/2018 08:15:00 229 23 3/01/2019 14:00:00 831 9.1
8/01/2017 09:45:00 931 10.1 12/01/2018 08:30:00 329 35 3/01/2019 14:05:00 857 8.7
8/01/2017 10:00:00 959 10.7 12/01/2018 08:45:00 260 34 3/01/2019 14:10:00 833 8.3
8/01/2017 10:15:00 996 1.4 12/01/2018 09:00:00 131 19 3/01/2019 14:15:00 782 77
8/01/2017 10:30:00 1045 12.2 12/01/2018 09:15:00 80 11 3/01/2019 14:20:00 734 72
8/01/2017 10:45:00 1082 12.9 12/01/2018 09:30:00 66 0.8 3/01/2019 14:25:00 739 71
8/01/2017 11:00:00 1112 13.3 12/01/2018 09:45:00 199 25 3/01/2019 14:30:00 792 7
8/01/2017 11:15:00 1155 12.8 12/01/2018 10:00:00 423 59 3/01/2019 14:35:00 653 5.9
8/01/2017 11:30:00 1155 141 12/01/2018 10:15:00 901 108 3/01/2019 14:40:00 499 49
8/01/2017 11:45:00 1002 12 12/01/2018 10:30:00 524 76 3/01/2019 14:45:00 464 44
8/01/2017 12:00:00 397 1. 12/01/2018 10:45:00 469 6.9 3/01/2019 14:50:00 434 4.1
8/01/2017 12:15:00 378 6 12/01/2018 11:00:00 481 71 3/01/2019 14:55:00 438 39
8/01/2017 12:30:00 363 6 12/01/2018 11:15:00 352 54 3/01/2019 15:00:00 44 38
8/01/2017 12:45:00 282 5 12/01/2018 11:30:00 565 10.1 3/01/2019 15:05:00 366 32
8/01/2017 13:00:00 409 72 12/01/2018 11:45:00 1061 147 3/01/2019 15:10:00 328 29
8/01/2017 13:15:00 1023 11.5 12/01/2018 12:00:00 977 137 3/01/2019 15:15:00 285 25
8/01/2017 13:30:00 605 8 12/01/2018 12:15:00 1008 14.2 3/01/2019 15:20:00 241 21
8/01/2017 13:45:00 499 75 12/01/2018 12:30:00 980 14 3/01/2019 15:25:00 28 1.9
8/01/2017 14:00:00 787 84 12/01/2018 12:45:00 953 135 3/01/2019 15:30:00 213 1.7
8/01/2017 14:15:00 172 35 12/01/2018 13:00:00 999 14.1 3/01/2019 15:35:00 193 1.5
8/01/2017 14:30:00 85 14 12/01/2018 13:15:00 978 134 3/01/2019 15:40:00 181 14
8/01/2017 14:45:00 56 0.5 12/01/2018 13:30:00 929 127 3/01/2019 15:45:00 144 1.1
8/01/2017 15:00:00 31 0 12/01/2018 13:45:00 901 11.9 3/01/2019 15:50:00 123 0.9
8/01/2017 15:15:00 38 0 12/01/2018 14:00:00 876 11 3/01/2019 15:55:00 17 0.9
8/01/2017 15:30:00 92 0.8 12/01/2018 14:15:00 739 9.1 3/01/2019 16:00:00 123 0.9
8/01/2017 15:45:00 384 23 12/01/2018 14:30:00 791 9 3/01/2019 16:05:00 130 0.9
8/01/2017 16:00:00 309 24 12/01/2018 14:45:00 745 79 3/01/2019 16:10:00 122 0.8
8/01/2017 16:15:00 184 1.6 12/01/2018 15:00:00 708 7 3/01/2019 16:15:00 110 0.7
8/01/2017 16:30:00 133 12 12/01/2018 15:15:00 657 6 3/01/2019 16:20:00 97 0.6
8/01/2017 16:45:00 58 0.4 12/01/2018 15:30:00 605 5.1 3/01/2019 16:25:00 8 0.5
8/01/2017 17:00:00 29 0 12/01/2018 15:45:00 552 42 3/01/2019 16:30:00 69 0
8/01/2017 17:15:00 45 0 12/01/2018 16:00:00 497 34 3/01/2019 16:35:00 36 0
8/01/2017 17:30:00 52 0 12/01/2018 16:15:00 439 25 3/01/2019 16:40:00 20 0
8/01/2017 17:45:00 50 0 12/01/2018 16:30:00 374 12 3/01/2019 16:45:00 14 0
8/01/2017 18:00:00 30 0 12/01/2018 16:45:00 329 0.9 3/01/2019 16:50:00 13 0
8/01/2017 18:15:00 3 0 12/01/2018 17:00:00 273 0.7 3/01/2019 16:55:00 15 0
8/01/2017 6:30 p. m. 0 0 12/01/2018 17:15:00 192 0.3 3/01/2019 17:00:00 16 0
9/01/2017 5:45a. m. 0 0 12/01/2018 17:30:00 108 0 3/01/2019 17:05:00 14 0
9/01/2017 05:30:00 1 0 12/01/2018 17:45:00 47 0 3/01/2019 17:10:00 12 0
9/01/2017 05:45:00 12 0 12/01/2018 18:00:00 15 0 3/01/2019 17:15:00 10 0
9/01/2017 06:00:00 27 0 12/01/2018 18:15:00 6 0 3/01/2019 17:20:00 7 0
9/01/2017 06:15:00 116 04 12/01/2017 6:30p. m. 0 0 3/01/2019 17:25:00 7 0
9/01/2017 06:30:00 244 0.9 13/01/2017 5:00a. m. 0 0 3/01/2019 17:30:00 4 0
9/01/2017 06:45:00 299 1.3 13/01/2017 515a.m. 0 0 3/01/2018 5:35p. m. 0 0
9/01/2017 07:00:00 372 1.8 13/01/2017 05:30:00 1 0 4/01/2018 9:30 p. m. 0 0
9/01/2017 07:15:00 414 25 13/01/2018 05:45:00 14 0 4/01/2018 5:45a.m. 0 0
9/01/2017 07:30:00 453 31 13/01/2018 06:00:00 29 0 4/01/2019 05:20:00 6 0
9/01/2017 07:45:00 512 38 13/01/2018 06:15:00 48 0 4/01/2019 05:25:00 8 0
9/01/2017 08:00:00 572 45 13/01/2018 06:30:00 101 0 4/01/2019 05:30:00 18 0
9/01/2017 08:15:00 638 5.3 13/01/2018 06:45:00 161 0.5 4/01/2019 05:35:00 26 0
9/01/2017 08:30:00 710 6.3 13/01/2018 07:00:00 219 0.9 4/01/2019 05:40:00 3 0
9/01/2017 08:45:00 799 72 13/01/2018 07:15:00 279 13 4/01/2019 05:45:00 33 0
9/01/2017 09:00:00 874 8.1 13/01/2018 07:30:00 358 1.8 4/01/2019 05:50:00 39 0
9/01/2017 09:15:00 949 9.2 13/01/2018 07:45:00 355 22 4/01/2019 05:55:00 47 0
9/01/2017 09:30:00 1016 10 13/01/2018 08:00:00 281 23 4/01/2019 06:00:00 51 0
9/01/2017 09:45:00 723 75 13/01/2018 08:15:00 332 29 4/01/2019 06:05:00 58 0
9/01/2017 10:00:00 245 55 13/01/2018 08:30:00 369 34 4/01/2019 06:10:00 70 0
9/01/2017 10:15:00 37 5.9 13/01/2018 08:45:00 320 34 4/01/2019 06:15:00 84 0
9/01/2017 10:30:00 740 8.7 13/01/2018 09:00:00 286 31 4/01/2019 06:20:00 0
9/01/2017 10:45:00 391 71 13/01/2018 09:15:00 663 72 4/01/2019 06:25:00 0
9/01/2017 11:00:00 304 5.8 13/01/2018 09:30:00 645 76 4/01/2019 06:30:00 65 0
9/01/2017 11:15:00 1072 134 13/01/2018 09:45:00 670 89 4/01/2019 06:35:00 59 0
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Date Time Rad. Index Date Time Rad. Index Date Time Rad. Index
3/01/2017 16:15:00 428 3 7/01/2018 16:45:00 123 0.6 2/01/2019 07:25:00 305 18
3/01/2017 16:30:00 198 2 7/01/2018 17:00:00 92 0.2 2/01/2019 07:30:00 319 2
3/01/2017 16:45:00 329 2.1 7/01/2018 17:15:00 70 0 2/01/2019 07:35:00 351 22
3/01/2017 17:00:00 189 14 7/01/2018 17:30:00 32 0 2/01/2019 07:40:00 382 25
3/01/2017 17:15:00 49 0.2 7/01/2018 17:45:00 16 0 2/01/2019 07:45:00 407 27
3/01/2017 17:30:00 39 0 7/01/2018 18:00:00 4 0 2/01/2019 07:50:00 437 29
3/01/2017 17:45:00 33 0 7/01/2017 6:15p. m. 0 0 2/01/2019 07:55:00 476 33
3/01/2017 18:00:00 8 0 8/01/2017 515a. m. 0 0 2/01/2019 08:00:00 488 34
3/01/2017 18:15:00 1 0 8/01/2017 515a. m. 0 0 2/01/2019 08:05:00 489 35
3/01/2017 18:30:00 6 0 8/01/2018 05:30:00 7 0 2/01/2019 08:10:00 474 36
3/01/2017 645p. m. 0 0 8/01/2018 05:45:00 12 0 2/01/2019 08:15:00 434 36
4/01/2017 5:15a. m. 0 0 8/01/2018 06:00:00 28 0 2/01/2019 08:20:00 457 39
4/01/2017 05:30:00 8 0 8/01/2018 06:15:00 38 0 2/01/2019 08:25:00 483 4.1
4/01/2017 05:45:00 30 0 8/01/2018 06:30:00 76 0.1 2/01/2019 08:30:00 505 44
4/01/2017 06:00:00 79 0.1 8/01/2018 06:45:00 130 0.7 2/01/2019 08:35:00 564 48
4/01/2017 06:15:00 144 0.6 8/01/2018 07:00:00 185 1 2/01/2019 08:40:00 543 49
4/01/2017 06:30:00 218 1 8/01/2018 07:15:00 215 14 2/01/2019 08:45:00 552 5.2
4/01/2017 06:45:00 288 14 8/01/2018 07:30:00 241 19 2/01/2019 08:50:00 643 6
4/01/2017 07:00:00 351 19 8/01/2018 07:45:00 284 24 2/01/2019 08:55:00 686 6.5
4/01/2017 07:15:00 413 24 8/01/2018 08:00:00 252 26 2/01/2019 09:00:00 753 71
4/01/2017 07:30:00 472 3 8/01/2018 08:15:00 299 35 2/01/2019 09:05:00 774 75
4/01/2017 07:45:00 530 36 8/01/2018 08:30:00 607 59 2/01/2019 09:10:00 739 75
4/01/2017 08:00:00 583 43 8/01/2018 08:45:00 784 73 2/01/2019 09:15:00 608 6.8
4/01/2017 08:15:00 638 49 8/01/2018 09:00:00 513 6.7 2/01/2019 09:20:00 618 6.8
4/01/2017 08:30:00 692 56 8/01/2018 09:15:00 684 8.9 2/01/2019 09:25:00 671 74
4/01/2017 08:45:00 740 64 8/01/2018 09:30:00 633 9.3 2/01/2019 09:30:00 756 8.2
4/01/2017 09:00:00 791 72 8/01/2018 09:45:00 480 71 2/01/2019 09:35:00 870 9.2
4/01/2017 09:15:00 836 8.1 8/01/2018 10:00:00 507 8 2/01/2019 09:40:00 871 9.5
4/01/2017 09:30:00 875 89 8/01/2018 10:15:00 507 8.2 2/01/2019 09:45:00 914 10.2
4/01/2017 09:45:00 912 96 8/01/2018 10:30:00 613 9.9 2/01/2019 09:50:00 910 105
4/01/2017 10:00:00 942 10.4 8/01/2018 10:45:00 734 121 2/01/2019 09:55:00 820 10
4/01/2017 10:15:00 970 10.9 8/01/2018 11:00:00 564 938 2/01/2019 10:00:00 825 10.3
4/01/2017 10:30:00 996 11.5 8/01/2018 11:15:00 512 9.1 2/01/2019 10:05:00 918 114
4/01/2017 10:45:00 1018 12 8/01/2018 11:30:00 594 10.4 2/01/2019 10:10:00 869 1.2
4/01/2017 11:00:00 1033 124 8/01/2018 11:45:00 437 75 2/01/2019 10:15:00 956 121
4/01/2017 11:15:00 1050 128 8/01/2018 12:00:00 394 6.7 2/01/2019 10:20:00 947 121
4/01/2017 11:30:00 1051 13 8/01/2018 12:15:00 455 74 2/01/2019 10:25:00 1075 136
4/01/2017 11:45:00 1055 131 8/01/2018 12:30:00 471 75 2/01/2019 10:30:00 1077 138
4/01/2017 12:00:00 1055 131 8/01/2018 12:45:00 553 96 2/01/2019 10:35:00 1086 14
4/01/2017 12:15:00 1050 12.9 8/01/2018 13:00:00 1028 133 2/01/2019 10:40:00 1077 139
4/01/2017 12:30:00 782 11.2 8/01/2018 13:15:00 868 124 2/01/2019 10:45:00 1091 14.1
4/01/2017 12:45:00 926 10 8/01/2018 13:30:00 367 6.6 2/01/2019 10:50:00 880 115
4/01/2017 13:00:00 1040 121 8/01/2018 13:45:00 340 5.2 2/01/2019 10:55:00 625 9.7
4/01/2017 13:15:00 1074 1.6 8/01/2018 14:00:00 396 53 2/01/2019 11:00:00 1029 136
4/01/2017 13:30:00 47 71 8/01/2018 14:15:00 314 4 2/01/2019 11:05:00 1186 155
4/01/2017 13:45:00 714 9 8/01/2018 14:30:00 131 1.7 2/01/2019 11:10:00 1146 15
4/01/2017 14:00:00 628 73 8/01/2018 14:45:00 59 0.6 2/01/2019 11:15:00 858 117
4101/2017 14:15:00 432 5.1 8/01/2018 15:00:00 4 04 2/01/2019 11:20:00 574 9
4/01/2017 14:30:00 342 47 8/01/2018 15:15:00 10 0 2/01/2019 11:25:00 548 8.3
4/01/2017 14:45:00 698 6.2 8/01/2018 15:30:00 10 0 2/01/2019 11:30:00 532 79
4/01/2017 15:00:00 785 6.6 8/01/2018 15:45:00 10 0 2/01/2019 11:35:00 573 83
4/01/2017 15:15:00 349 37 8/01/2018 16:00:00 9 0 2/01/2019 11:40:00 591 84
4/01/2017 15:30:00 478 42 8/01/2018 16:15:00 16 0 2/01/2019 11:45:00 580 8.2
4/01/2017 15:45:00 550 42 8/01/2018 16:30:00 26 0 2/01/2019 11:50:00 580 8.2
4/01/2017 16:00:00 482 34 8/01/2018 16:45:00 39 0 2/01/2019 11:55:00 564 8
4/01/2017 16:15:00 398 26 8/01/2018 17:00:00 46 0 2/01/2019 12:00:00 598 84
4/01/2017 16:30:00 261 1.8 8/01/2018 17:15:00 22 0 2/01/2019 12:05:00 604 8.5
4/01/2017 16:45:00 208 15 8/01/2018 17:30:00 12 0 2/01/2019 12:10:00 649 9.1
4/01/2017 17:00:00 184 11 8/01/2018 17:45:00 11 0 2/01/2019 12:15:00 768 105
4/01/2017 17:15:00 34 0.1 8/01/2017 18:00:00 1 0 2/01/2019 12:20:00 844 1.3
4/01/2017 17:30:00 18 0 8/01/2017 6:15p. m. 0 0 2/01/2019 12:25:00 926 121
4/01/2017 17:45:00 17 0 9/01/2017 515a. m. 0 0 2/01/2019 12:30:00 939 122
4/01/2017 18:00:00 16 0 9/01/2017 515a.m. 0 0 2/01/2019 12:35:00 966 125
4/01/2017 18:15:00 14 0 9/01/2018 05:30:00 7 0 2/01/2019 12:40:00 971 126
4/01/2017 18:30:00 1 0 9/01/2018 05:45:00 14 0 2/01/2019 12:45:00 956 122
4/01/2017 6:45p. m. 0 0 9/01/2018 06:00:00 27 0 2/01/2019 12:50:00 1075 134
5/01/2017 515a.m 0 0 9/01/2018 06:15:00 39 0 2/01/2019 12:55:00 1143 138
5/01/2017 05:30:00 4 0 9/01/2018 06:30:00 54 0 2/01/2019 13:00:00 1191 139
5/01/2017 05:45:00 27 0 9/01/2018 06:45:00 105 04 2/01/2019 13:05:00 1212 136
5/01/2017 06:00:00 74 0 9/01/2018 07:00:00 130 0.8 2/01/2019 13:10:00 624 104
5/01/2017 06:15:00 135 0.6 9/01/2018 07:15:00 172 1.2 2/01/2019 13:15:00 1173 1.1
5/01/2017 06:30:00 201 0.9 9/01/2018 07:30:00 187 14 2/01/2019 13:20:00 1140 122
5/01/2017 06:45:00 273 14 9/01/2018 07:45:00 228 1.8 2/01/2019 13:25:00 1072 11.8
5/01/2017 07:00:00 336 19 9/01/2018 08:00:00 322 27 2/01/2019 13:30:00 1079 8.6
5/01/2017 07:15:00 385 25 9/01/2018 08:15:00 377 36 2/01/2019 13:35:00 508 71
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Date Time Rad. Index Date Time Rad. Index Date Time Rad. Index
10/01/2017 17:30:00 32 0 14/01/2018 15:15:00 499 43 4/01/2019 12:55:00 1010 126
10/01/2017 17:45:00 23 0 14/01/2018 15:30:00 386 31 4/01/2019 13:00:00 993 123
10/01/2017 18:00:00 10 0 14/01/2018 15:45:00 315 24 4/01/2019 13:05:00 973 11.9
10/01/2017 6:15p. m. 0 0 14/01/2018 16:00:00 287 19 4/01/2019 13:10:00 949 115
11/01/2017 545a.m. 0 0 14/01/2018 16:15:00 243 13 4/01/2019 13:15:00 937 11.2
11/01/2017 05:30:00 6 0 14/01/2018 16:30:00 213 0.9 4/01/2019 13:20:00 927 109
11/01/2017 05:45:00 26 0 14/01/2018 16:45:00 200 0.7 4/01/2019 13:25:00 914 10.6
11/01/2017 06:00:00 39 0 14/01/2018 17:00:00 192 04 4/01/2019 13:30:00 902 10.3
11/01/2017 06:15:00 44 0 14/01/2018 17:15:00 128 0 4/01/2019 13:35:00 892 10
11/01/2017 06:30:00 92 0.5 14/01/2018 17:30:00 4 0 4/01/2019 13:40:00 877 9.6
11/01/2017 06:45:00 187 1 14/01/2018 17:45:00 18 0 4/01/2019 13:45:00 861 9.3
11/01/2017 07:00:00 157 1.3 14/01/2018 18:00:00 6 0 4/01/2019 13:50:00 848 9
11/01/2017 07:15:00 355 22 14/01/2017 6:15p. m. 0 0 4/01/2019 13:55:00 835 8.7
11/01/2017 07:30:00 571 35 15/01/2017 5:00a. m. 0 0 4/01/2019 14:00:00 822 8.3
11/01/2017 07:45:00 571 4 15/01/2017 5:30a.m. 0 0 4/01/2019 14:05:00 811 8
11/01/2017 08:00:00 534 39 15/01/2017 05:45:00 1 0 4/01/2019 14:10:00 797 77
11/01/2017 08:15:00 217 25 15/01/2018 06:00:00 15 0 4/01/2019 14:15:00 782 74
11/01/2017 08:30:00 195 2 15/01/2018 06:15:00 38 0 4/01/2019 14:20:00 769 7
11/01/2017 08:45:00 257 2.8 15/01/2018 06:30:00 53 0 4/01/2019 14:25:00 755 6.8
11/01/2017 09:00:00 246 26 15/01/2018 06:45:00 48 0 4/01/2019 14:30:00 729 6.4
11/01/2017 09:15:00 274 3 15/01/2018 07:00:00 69 0.1 4/01/2019 14:35:00 698 5.9
11/01/2017 09:30:00 304 36 15/01/2018 07:15:00 101 0.5 4/01/2019 14:40:00 699 5.7
11/01/2017 09:45:00 354 5.1 15/01/2018 07:30:00 115 0.7 4/01/2019 14:45:00 689 5.5
11/01/2017 10:00:00 951 94 15/01/2018 07:45:00 110 0.8 4/01/2019 14:50:00 604 49
11/01/2017 10:15:00 484 6.7 15/01/2018 08:00:00 157 11 4/01/2019 14:55:00 610 47
11/01/2017 10:30:00 1030 1.9 15/01/2018 08:15:00 358 21 4/01/2019 15:00:00 640 46
11/01/2017 10:45:00 762 9.8 15/01/2018 08:30:00 481 34 4/01/2019 15:05:00 608 43
11/01/2017 11:00:00 353 5.8 15/01/2018 08:45:00 519 41 4/01/2019 15:10:00 554 39
11/01/2017 11:15:00 730 8.8 15/01/2018 09:00:00 692 56 4/01/2019 15:15:00 541 37
11/01/2017 11:30:00 500 75 15/01/2018 09:15:00 761 6.5 4/01/2019 15:20:00 532 35
11/01/2017 11:45:00 925 12 15/01/2018 09:30:00 380 45 4/01/2019 15:25:00 552 34
11/01/2017 12:00:00 309 5 15/01/2018 09:45:00 793 87 4/01/2019 15:30:00 541 32
11/01/2017 12:15:00 351 5.5 15/01/2018 10:00:00 892 9.8 4/01/2019 15:35:00 531 3
11/01/2017 12:30:00 858 10.9 15/01/2018 10:15:00 952 11.6 4/01/2019 15:40:00 527 28
11/01/2017 12:45:00 1143 14.2 15/01/2018 10:30:00 811 10.9 4/01/2019 15:45:00 534 26
11/01/2017 13:00:00 459 6.9 15/01/2018 10:45:00 774 1.4 4/01/2019 15:50:00 528 25
11/01/2017 13:15:00 268 5.3 15/01/2018 11:00:00 666 10.9 4/01/2019 15:55:00 511 2.3
11/01/2017 13:30:00 910 10.8 15/01/2018 11:15:00 1109 14.4 4/01/2019 16:00:00 464 2
11/01/2017 13:45:00 922 10.9 15/01/2018 11:30:00 1059 145 4/01/2019 16:05:00 396 1.7
11/01/2017 14:00:00 885 10.1 15/01/2018 11:45:00 1270 16 4/01/2019 16:10:00 373 1.5
11/01/2017 14:15:00 850 94 15/01/2018 12:00:00 1198 15.6 4/01/2019 16:15:00 365 14
11/01/2017 14:30:00 806 85 15/01/2018 12:15:00 927 135 4/01/2019 16:20:00 27 12
11/01/2017 14:45:00 759 76 15/01/2018 12:30:00 761 11.6 4/01/2019 16:25:00 268 1
11/01/2017 15:00:00 784 6.9 15/01/2018 12:45:00 556 9.1 4/01/2019 16:30:00 214 0.8
11/01/2017 15:15:00 208 39 15/01/2018 13:00:00 782 12 4/01/2019 16:35:00 120 0.6
11/01/2017 15:30:00 421 41 15/01/2018 13:15:00 1055 15.1 4/01/2019 16:40:00 115 0.5
11/01/2017 15:45:00 410 36 15/01/2018 13:30:00 1017 145 4/01/2019 16:45:00 108 0.3
11/01/2017 16:00:00 330 31 15/01/2018 13:45:00 914 128 4/01/2019 16:50:00 9 0
11/01/2017 16:15:00 466 31 15/01/2018 14:00:00 877 1.8 4/01/2019 16:55:00 66 0
11/01/2017 16:30:00 342 2.3 15/01/2018 14:15:00 904 1.5 4/01/2019 17:00:00 57 0
11/01/2017 16:45:00 213 19 15/01/2018 14:30:00 866 10.6 4/01/2019 17:05:00 51 0
11/01/2017 17:00:00 95 1 15/01/2018 14:45:00 825 96 4/01/2019 17:10:00 4 0
11/01/2017 17:15:00 66 0.7 15/01/2018 15:00:00 781 86 4/01/2019 17:15:00 37 0
11/01/2017 17:30:00 48 0 15/01/2018 15:15:00 738 74 4/01/2019 17:20:00 31 0
11/01/2017 17:45:00 30 0 15/01/2018 15:30:00 624 55 4/01/2019 17:25:00 25 0
11/01/2017 18:00:00 13 0 15/01/2018 15:45:00 604 5.2 4/01/2019 17:30:00 19 0
11/01/2017 18:15:00 2 0 15/01/2018 16:00:00 583 44 4/01/2019 17:35:00 14 0
11/01/2017 630 p. m. 0 0 15/01/2018 16:15:00 493 34 4/01/2019 17:40:00 10 0
12/01/2017 520a. m. 0 0 15/01/2018 16:30:00 463 27 4/01/2019 17:45:00 6 0
12/01/2017 05:35:00 1 0 15/01/2018 16:45:00 469 15 4/01/2018 5:50 p. m. 0 0
12/01/2017 05:50:00 12 0 15/01/2018 17:00:00 405 11 5/01/2018 5:10a.m. 0 0
12/01/2017 06:05:00 28 0 15/01/2018 17:15:00 253 0.7 5/01/2018 5:45a.m. 0 0
12/01/2017 06:20:00 51 0 15/01/2018 17:30:00 128 0.4 5/01/2019 05:20:00 5 0
12/01/2017 06:35:00 " 0.1 15/01/2018 17:45:00 119 0 5/01/2019 05:25:00 10 0
12/01/2017 06:50:00 83 0.6 15/01/2018 18:00:00 53 0 5/01/2019 05:30:00 17 0
12/01/2017 07:05:00 111 0.9 15/01/2018 18:15:00 20 0 5/01/2019 05:35:00 22 0
12/01/2017 07:20:00 151 1.2 15/01/2018 18:30:00 6 0 5/01/2019 05:40:00 29 0
12/01/2017 07:35:00 221 16 15/01/2017 645p. m. 0 0 5/01/2019 05:45:00 43 0
12/01/2017 07:50:00 252 2 16/01/2017 515a.m. 0 0 5/01/2019 05:50:00 62 0
12/01/2017 08:05:00 298 26 16/01/2017 5:30a.m. 0 0 5/01/2019 05:55:00 76 0
12/01/2017 08:20:00 316 3 16/01/2018 05:45:00 7 0 5/01/2019 06:00:00 85 0
12/01/2017 08:35:00 339 33 16/01/2018 06:00:00 21 0 5/01/2019 06:05:00 101 0
12/01/2017 08:50:00 M1 4 16/01/2018 06:15:00 41 0 5/01/2019 06:10:00 112 0
12/01/2017 09:05:00 332 36 16/01/2018 06:30:00 65 0 5/01/2019 06:15:00 % 0
12/01/2017 09:20:00 237 25 16/01/2018 06:45:00 100 0 5/01/2019 06:20:00 105 0
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Base de datos de Radiacion de la estacion meteorologia Davis Instruments de la Ciudad Universitaria UNA Puno

Date Time Rad. Index Date Time Rad. Index Date Time Rad. Index
9/01/2017 11:30:00 1153 141 13/01/2018 10:00:00 561 78 4/01/2019 06:40:00 61 0
9/01/2017 11:45:00 1114 141 13/01/2018 10:15:00 616 85 4/01/2019 06:45:00 73 0
9/01/2017 12:00:00 1134 14.2 13/01/2018 10:30:00 849 12 4/01/2019 06:50:00 84 0.5
9/01/2017 12:15:00 1095 13.6 13/01/2018 10:45:00 1070 15.1 4/01/2019 06:55:00 9% 0.6
9/01/2017 12:30:00 927 122 13/01/2018 11:00:00 117 15.8 4/01/2019 07:00:00 104 0.7
9/01/2017 12:45:00 902 10.5 13/01/2018 11:15:00 1215 15.9 4/01/2019 07:05:00 8 0.6
9/01/2017 13:00:00 576 8.8 13/01/2018 11:30:00 1167 16 4/01/2019 07:10:00 11 0.8
9/01/2017 13:15:00 560 74 13/01/2018 11:45:00 1130 15.8 4/01/2019 07:15:00 11 0.8
9/01/2017 13:30:00 554 75 13/01/2018 12:00:00 1089 14.3 4/01/2019 07:20:00 n 0.6
9/01/2017 13:45:00 651 8 13/01/2018 12:15:00 1211 16 4/01/2019 07:25:00 77 0.6
9/01/2017 14:00:00 538 6.3 13/01/2018 12:30:00 1018 13.6 4/01/2019 07:30:00 7 0.6
9/01/2017 14:15:00 133 27 13/01/2018 12:45:00 1109 16 4/01/2019 07:35:00 82 0.7
9/01/2017 14:30:00 152 24 13/01/2018 13:00:00 1100 15.8 4/01/2019 07:40:00 93 0.8
9/01/2017 14:45:00 97 14 13/01/2018 13:15:00 1106 15.2 4/01/2019 07:45:00 91 0.8
9/01/2017 15:00:00 69 0.9 13/01/2018 13:30:00 237 6 4/01/2019 07:50:00 105 0.9
9/01/2017 15:15:00 68 0.7 13/01/2018 13:45:00 907 11.6 4/01/2019 07:55:00 % 0.9
9/01/2017 15:30:00 111 11 13/01/2018 14:00:00 894 1.4 4/01/2019 08:00:00 82 0.8
9/01/2017 15:45:00 428 28 13/01/2018 14:15:00 862 10.5 4/01/2019 08:05:00 76 0.7
9/01/2017 16:00:00 662 41 13/01/2018 14:30:00 798 92 4/01/2019 08:10:00 100 0.9
9/01/2017 16:15:00 616 38 13/01/2018 14:45:00 707 74 4/01/2019 08:15:00 136 1.3
9/01/2017 16:30:00 463 29 13/01/2018 15:00:00 725 6.5 4/01/2019 08:20:00 198 1.9
9/01/2017 16:45:00 349 21 13/01/2018 15:15:00 691 58 4/01/2019 08:25:00 279 27
9/01/2017 17:00:00 76 04 13/01/2018 15:30:00 628 41 4/01/2019 08:30:00 315 31
9/01/2017 17:15:00 36 0 13/01/2018 15:45:00 115 1.2 4/01/2019 08:35:00 27 3
9/01/2017 17:30:00 11 0 13/01/2018 16:00:00 64 0.8 4/01/2019 08:40:00 237 24
9/01/2017 545p. m. 0 0 13/01/2018 16:15:00 74 0.8 4/01/2019 08:45:00 179 1.9
10/01/2017 515a.m. 0 0 13/01/2018 16:30:00 50 0.1 4/01/2019 08:50:00 201 2.1
10/01/2017 05:30:00 6 0 13/01/2018 16:45:00 58 0.5 4/01/2019 08:55:00 272 29
10/01/2017 05:45:00 18 0 13/01/2018 17:00:00 69 0.6 4/01/2019 09:00:00 354 37
10/01/2017 06:00:00 39 0 13/01/2018 17:15:00 58 0.1 4/01/2019 09:05:00 350 38
10/01/2017 06:15:00 73 0.2 13/01/2018 17:30:00 83 0 4/01/2019 09:10:00 344 38
10/01/2017 06:30:00 106 0.6 13/01/2018 17:45:00 51 0 4/01/2019 09:15:00 385 43
10/01/2017 06:45:00 177 11 13/01/2018 18:00:00 20 0 4/01/2019 09:20:00 4“7 47
10/01/2017 07:00:00 247 1.6 13/01/2018 18:15:00 7 0 4/01/2019 09:25:00 453 5.1
10/01/2017 07:15:00 218 17 13/01/2017 6:30p. m. 0 0 4/01/2019 09:30:00 481 55
10/01/2017 07:30:00 243 2 14/01/2017 5:30a. m. 0 0 4/01/2019 09:35:00 502 6
10/01/2017 07:45:00 267 26 14/01/2017 5:30a.m. 0 0 4/01/2019 09:40:00 559 6.7
10/01/2017 08:00:00 517 4 14/01/2018 05:45:00 6 0 4/01/2019 09:45:00 550 6.7
10/01/2017 08:15:00 634 48 14/01/2018 06:00:00 11 0 4/01/2019 09:50:00 512 6.4
10/01/2017 08:30:00 652 54 14/01/2018 06:15:00 18 0 4/01/2019 09:55:00 506 6.7
10/01/2017 08:45:00 760 6.6 14/01/2018 06:30:00 24 0 4/01/2019 10:00:00 534 78
10/01/2017 09:00:00 852 8 14/01/2018 06:45:00 27 0 4/01/2019 10:05:00 787 9.9
10/01/2017 09:15:00 865 86 14/01/2018 07:00:00 25 0 4/01/2019 10:10:00 768 112
10/01/2017 09:30:00 921 9.7 14/01/2018 07:15:00 36 0 4/01/2019 10:15:00 1188 14.5
10/01/2017 09:45:00 972 9.7 14/01/2018 07:30:00 48 0 4/01/2019 10:20:00 1106 14.3
10/01/2017 10:00:00 775 8.8 14/01/2018 07:45:00 44 0 4/01/2019 10:25:00 1052 14
10/01/2017 10:15:00 951 10.8 14/01/2018 08:00:00 50 0.1 4/01/2019 10:30:00 1120 147
10/01/2017 10:30:00 360 6.1 14/01/2018 08:15:00 68 0.7 4/01/2019 10:35:00 121 14.8
10/01/2017 10:45:00 1268 12.9 14/01/2018 08:30:00 71 0.6 4/01/2019 10:40:00 1136 14.8
10/01/2017 11:00:00 1141 13.3 14/01/2018 08:45:00 128 14 4/01/2019 10:45:00 1102 147
10/01/2017 11:15:00 1127 14 14/01/2018 09:00:00 215 24 4/01/2019 10:50:00 1196 154
10/01/2017 11:30:00 1159 14.5 14/01/2018 09:15:00 390 46 4/01/2019 10:55:00 1010 144
10/01/2017 11:45:00 1126 14.4 14/01/2018 09:30:00 327 42 4/01/2019 11:00:00 1127 153
10/01/2017 12:00:00 1099 14.3 14/01/2018 09:45:00 634 79 4/01/2019 11:05:00 1121 15.3
10/01/2017 12:15:00 1157 14.7 14/01/2018 10:00:00 563 76 4/01/2019 11:10:00 1113 153
10/01/2017 12:30:00 1187 14.2 14/01/2018 10:15:00 482 6.6 4/01/2019 11:15:00 1100 153
10/01/2017 12:45:00 785 9.3 14/01/2018 10:30:00 559 76 4/01/2019 11:20:00 1100 153
10/01/2017 13:00:00 249 38 14/01/2018 10:45:00 495 72 4/01/2019 11:25:00 1088 15.1
10/01/2017 13:15:00 233 33 14/01/2018 11:00:00 604 93 4/01/2019 11:30:00 1084 15.1
10/01/2017 13:30:00 292 42 14/01/2018 11:15:00 501 73 4/01/2019 11:35:00 1091 151
10/01/2017 13:45:00 297 45 14/01/2018 11:30:00 635 94 4/01/2019 11:40:00 1006 143
10/01/2017 14:00:00 1040 10.1 14/01/2018 11:45:00 898 12.9 4/01/2019 11:45:00 1049 14.7
10/01/2017 14:15:00 915 9.7 14/01/2018 12:00:00 931 13.6 4/01/2019 11:50:00 1061 14.8
10/01/2017 14:30:00 829 86 14/01/2018 12:15:00 842 125 4/01/2019 11:55:00 1061 147
10/01/2017 14:45:00 788 78 14/01/2018 12:30:00 931 13.6 4/01/2019 12:00:00 1059 147
10/01/2017 15:00:00 755 6.7 14/01/2018 12:45:00 970 14.1 4/01/2019 12:05:00 1063 14.6
10/01/2017 15:15:00 534 5.1 14/01/2018 13:00:00 973 13.9 4/01/2019 12:10:00 1068 145
10/01/2017 15:30:00 586 5 14/01/2018 13:15:00 947 12.9 4/01/2019 12:15:00 1075 145
10/01/2017 15:45:00 391 35 14/01/2018 13:30:00 941 12.5 4/01/2019 12:20:00 1055 142
10/01/2017 16:00:00 49 0.2 14/01/2018 13:45:00 927 1.7 4/01/2019 12:25:00 %66 133
10/01/2017 16:15:00 56 0.3 14/01/2018 14:00:00 851 10 4/01/2019 12:30:00 938 127
10/01/2017 16:30:00 60 0.4 14/01/2018 14:15:00 723 8.1 4/01/2019 12:35:00 850 11.6
10/01/2017 16:45:00 31 0 14/01/2018 14:30:00 524 6 4/01/2019 12:40:00 835 11.6
10/01/2017 17:00:00 24 0 14/01/2018 14:45:00 400 45 4/01/2019 12:45:00 782 10.9
10/01/2017 17:15:00 24 0 14/01/2018 15:00:00 411 42 4/01/2019 12:50:00 968 122
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Anexo 2. Registro de datos de consumo de Potencia y Energia de la ciudad
Universitaria UNA Puno, 2019 - 2023

DATOS DE CONSUMO DE POTENCIA Y ENERGIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

RUTA: 4111302101152  DIRECCION: AV. SESQUICENTENARIO S/N TARIFA MT4 EZETRAT ADA: 250 mlE\SI%ZR: Elster

CODIGO: 10010063673 ALIMENTACION: Aerea FASES: 3 FACTOR EA: 13635 SERIE: 02799508
CONSUMO
Mes EA EAHP EAHFP ER MD MDHFP MDHP CMDG Excs.
202305 156802.500 24679.350 132123.150 34,769.250 559.040 559.040 449.960 559.040 0.000
202304 140713.200 20861.550 119851.650 34,223.850 504.500 504.500 395420 504.500 0.000
202303 86991.300 17452.800 69538.500 12,626.010 327.240 327240 231.800 327.240 0.000
202302 2167.970 2004.350 163.620 0.000 122720 122720 122720 122.720 0.000
202301 64807.160  12448.760 52358.400 8,508.240 218.160 218.160 136.350 218.160 0.000
202212 119824.380 18816.300 101008.080 25,633.800 518.130 518.130 463.590 518.130 0.000
202211 111534.300 18816.300 92718.000 20,179.800 504.500 504.500 449.960 504.500 0.000
202210 146576.250 23997.600 122578.650 34,087.500 518.130 518130 477230 518.130 0.000
202209 124623.900 19089.000 105534.900 26,997.300 490.860 490.860 381.780 490.860 0.000
202208 107034.750 15816.600 91218.150 22,497.750 422690 422.690 272700 422690 0.000
202207 122169.600 18134.550 104035.050 27,406.350 477.230 477230 286.340 477.230 0.000
202206 107034.750 17043.750 89991.000 22,634.100 381.780 381.780 286.340 381.780 0.000
202205 80446.500 15271.200 65175.300 11,453.400 327.240 327240 177260 327.240 0.000
202204 71011.080 12680.550 58330.530 11,548.850 231.800 231.800 149.990 231.800 0.000
202203 64384.470 12135.150 52249.320 9,585410 204530 204530 190.890 204.530 0.000
202202 64902.600 12544.200 52358.400 8,181.000 204.530 204.530 190.890 204.530 0.000
202201 65175.300 12680.550 52494.750 7,771950 163.620 163.620 109.080 163.620 0.000
202112 65916.230 11610.610 54305.610 9,879.100 163.620 163.620 109.080 163.620 0.000
202111 65518.770  12170.190 53348.570 12,619.600 173.030 173.030 113.580 173.030 0.000
202110 61949.940 11923.810 50026.130 10,344.870 158.580 158.580 109.080 158.580 0.000
202109 62816.720 11881.540 50935.180 8,743170 168.120 168.120 108.670 168.120 0.000
202108 59663.620 11527.440 48136.190 7,949.340 149.990 149990 95450 149.990 0.000
202107 58183.680 11928.990 46254.690 5642840 131.440 131440 104580 131.440 0.000
202106 64316.300 13358.070 50958.220 6,996.660 124.760 124760 116.990 124.760 0.000
202105 61294.230 12744.630 48549.600 7974290 136.350 136.350 109.080 136.350 0.000
202104 55484.910 10905.550 44579.360 5,802.920 134440 134440 98.990 134440 0.000
202103 52629.460 11158.880 41470.580 8,250.270  107.030  103.900 107.030 107.030 0.000
202102 55204.160 12341.170 42862.990 6,885.540 100490  99.670 100490 100.490 0.000
202101 62984.840 12785.810 50199.030 9,004410 128.850 128.850 113.310 128.850 0.000
202012 60968.900 11622.610 49346.290 10,687.930 124.210 124210 114530 124210 0.000
202011 57006.840  12813.760 44193.080 9,453.550 104.720 102260 104.720 104.720 0.000
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DATOS DE CONSUMO DE POTENCIA Y ENERGIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

RUTA: 4111302101152  DIRECCION: AV. SESQUICENTENARIO S/N TARIFA MT4 Eg:;‘m“ ADA: 250 mégﬁ;(\m: Elster

CODIGO: 10010063673 ALIMENTACION: Aerea FASES: 3 FACTOREA: 13635 SERIE: 02799508
CONSUMO
Mes EA EAHP EAHFP ER MD MDHFP MDHP CMDG  Excs.
202010 54771.930  11829.450 42942.480 9,480.960  102.540 99.940 102.540 102540 0.000
202009 59176.990  13024.420 46152.570 7,633420 113990 109.350 113.990 113.990 0.000
202008 62047.290  13253.490 48793.800 5604670 119170 113030 119.170 119.170 0.000
202007 62944.750 13119.600 49825.150 6,615.020 119.720 117260 119.720 119.720 0.000
202006 66335.770 15232.200 51103.570 5,316.560 122.030 117670 122.030 122.030 0.000
202005 64339.880 14151.770 50188.120 4,438.330 122580 117.260 122580 122580 0.000
202004 68654.410 13967.010 54687.390 4190170 128.710 126.940 128.710 128.710 0.000
202003 82549.700 15075.670 67474.020 11,095.620 312.650 312650 164.850 312650 0.000
202002 98925.200 18016.200 80909.000 15,732.610 288.520 288.520 159.800 288.520 0.000
202001 134201.120 21252.600 112948.520 36,454.540 502450 502450 432770 502450 0.000
201912 122442300 20179.800 102262.500 33,951.150 477.230 477230 449960 477.230 0.000
201911 143440.200 24133.950 119306.250 40,495.950 531.770 531.770 449960 531.770 0.000
201910 137713.500 22770.450 114943.050 35,723.700 518130 518.130 463.590 518.130 0.000
201909 157075.200 25497.450 131577.750 45,404.550 518.130 518.130 436.320 518.130 0.000
201908 132123.150 21679.650 110443.500 32,724.000 436.320 436.320 368.150 436.320 0.000
201907 175891.500 27270.000 148621.500 49,904.100 640.850 640.850 504.500 640.850 0.000
201906 174528.000 28633.500 145894.500 50,722.200 572.670 572.670 490.860 572.670 0.000
tSuminCuentaCorienteMayor.rdl EDE3CBS6-3607-42FF-8C3E-BO2BIAFBEA
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Anexo 3. Registro de datos de Facturacion de Potencia y Energia de la ciudad
Universitaria UNA Puno, 2019 - 2023

DATOS DE FACTURACION DE POTENCIA Y ENERGIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

RUTA: 4111302101152 DIRECCION: Ay SESQUI:IENTENARIO TARIFA MT4 POT. CONTRATADA: 250 MARCA MEDIDOR: Elster

copIGo: 10010063673 ALMENTACION pgre, FASES: 3 FACTOR EA: 1363.5 SERIE: 02799508
MONTOS
Mes CF Energia Potencia AP Mant. Int. IGV Mora ERural Otros No Deuda Total
202305 14.37 48,248.13 39,036.89 2,400.00 26.85 149.92 16,177.71 0.00 1,552.34 Af-0409 0.00 107,606.30
202304 14.38 44,634.23 35,5630.31 2,400.00 26.94 138.85 14,894.05 0.00 1,393.06 -0.02 0.00 99,031.80
202303 14.43 27,619.74 29,274.35 1,600.00 27.22 0.00 10,536.43 0.00 861.21 -8,449.48 0.00 61,483.90
202302 14.47 693.75 21,490.19 112.00 27.22 141.57 4,046.26 2.13 21.46 -26,549.05 0.00 0.00
202301 14.62 21,282.67 26,271.64 1,400.00 27.22 371.38 8,886.16 6.40 641.59 41,673.82 0.00 100,575.50
202212 14.62 39,350.33 39,398.60 2,100.00 27.32 338.72 14,621.33 2245 1,102.38 0.05 0.00 96,975.80
202211 14.60 35,869.43 38,634.61 2,100.00 27.67 393.57 13,849.18 28.38 1,026.12 -0.06 0.00 91,843.50
202210 14.52 43,723.70 38,231.75 2,100.00 27.51 297.67 15,191.13 18.00 1,348.50 0.02 90,413.60 191,366.40
202209 14.54 37,075.61 36,223.40 2,100.00 27.36 202.69 13,615.85 7.65 1,146.54 -0.04 0.00 90,413.60
202208 14.48 31,692.99 31,939.54 2,100.00 27.22 313.55 11,895.80 23.57 984.72 0.03 0.00 78,991.90
202207 14.26 35,600.22 32,208.35 2,100.00 26.67 213.40 12,639.90 12.87 1,123.96 0.00 71,022.10 155,020.50
202206 14.15 31,168.52 25,990.49 2,100.00 26.35 54.28 10,683.68 0.00 984.72 -0.09 0.00 71,022.10
202205 13.93 23,313.40 21,490.20 1,400.00 26.39 131.60 8,347.59 8.32 740.11 0.06 0.00 55,471.60
202204 13.72 19,755.28 16,216.49 1,225.00 25.93 103.44 6,721.17 5.59 653.30 -0.02 40,524.50 85,244.40
202203 13.49 17,911.76 14,625.94 1,225.00 26.09 38.50 6,091.34 0.00 592.34 0.04 0.00 40,524.50
202202 13.47 17,965.04 14,169.17 1,225.00 26.25 0.00 6,011.81 0.00 597.10 -8,750.04 0.00 31,257.80
202201 13.39 17,714.65 15,660.93 1,225.00 26.82 96.70 6,254.25 5.22 599.61 -41,604.94 0.00 0.00
202112 13.36 17,916.03 15,645.79 1,137.50 26.84 52.26 6,262.52 3.17 580.06 -0.03 0.00 41,637.50
202111 13.23 17,945.59 16,132.10 1,137.50 26.90 179.30 6,378.23 12.14 576.57 -3.36 0.00 42,398.20
202110 13.21 17,160.13 14,705.35 1,137.50 26.83 181.44 5,980.40 19.17 545.16 0.01 38,700.80 78,470.00
202109 13.04 16,332.35 14,741.18 1,137.50 26.49 74.87 581858 4.04 552.79 -0.04 35,315.20 74,016.00
202108 12.81 15,244.05 12,995.27 1,137.50 26.03 64.94 5,306.51 2.99 525.04 0.06 0.00 35,315.20
202107 12.61 14,127.00 11,594.34 1,137.50 25.35 61.50 4,872.10 2.31 512.02 0.03 0.00 32,453.70
202106 12.40 15,564.54 11,029.78 1,137.50 2499 3.16 4,999.03 0.04 565.98 779.98 0.00 34,117.40
202105 12.30 14,863.85 11,684.87 1,137.50 24.70 13.71 4,992.65 2.06 539.39 -780.03 0.00 32,491.00
202104 12.23 13,704.77 11,72464 1,137.50 24.54 63.90 4,800.16 3.42 488.27 -0.03 28,630.30 60,589.70
202103 11.97 12,931.06 9,755.50 1,137.50 23.99 14.04 4,297.33 0.00 463.14 -4.23 0.00 28,630.30
202102 11.91 13,530.54 9,402.42 1,137.50 23.91 0.00 4,339.13 0.00 485.80 -11,565.21 0.00 17,366.00
202101 11.72 15,317.91 11,271.53 1,137.50 23.67 56.01 5,007.49 0.84 5564.27 -33,381.99 0.00 0.00
202012 11.72 14,827.64 10,850.63 1,137.50 23.67 318.40 4,890.52 0.11 524.33 103,595.28 0.00 136,179.80
202011 11.68 13,693.04 9,610.71 1,137.50 23.58 645.81 4,522.02 11.55 490.26 103,610.55 0.00 133,756.70
ptSuminCuetaCormenteMayor EDEICB88-3007-42FF SCIE-BOIBMAFBEAS
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DATOS DE FACTURACION DE POTENCIA Y ENERGIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
AV. SESQUICENTENARIO

RUTA: 4111302101152 DIRECCION: SIN TARIFA MT4  POT.CONTRATADA: 250 MARCA MEDIDOR: Elster
CODIGO: 10010063673 :A"'MENTAch Aerea FASES: 3 FACTOR EA: 13635 SERIE: 02799508
MONTOS
Mes CF Energia Potencia AP Mant. Int. IGV Mora ERural Otros No Deuda Total
202010 11.54 12,564.68 9,462.92 1,137.50 23.27 184.16 4,209.13 20.13 471.04 Af-0.03 134,742.40 162,826.80
202009 11.54 13,675.20 10,189.04 1,137.50 23.27 674.51 4,661.46 64.37 508.92 103,610.64 0.00 134,742.40
202008 11.54 14,215.03 12,761.07 1,137.50 23.27 325.39 5,125.28 39.96 533.61 -0.05 139,885.60 174,058.20
202007 11.56 14,401.76 14,601.60 1,137.50 23.16 102.54 5,450.06 5.51 541.32 -0.01 103,610.60 139,885.60
202006 11.65 15,117.92 17,159.42 1,137.50 22.72 690.92 6,145.22 76.58 570.49 62,678.18 0.00 103,610.60
202005 11.65 14,521.51 19,300.03 1,137.50 22.72 587.99 6,404.65 85.65 553.32 0.08 97,990.40 140,615.50
202004 11.65 15,495.30 20,337.10 1,137.50 22.72 217.24 6,699.87 18.03 590.43 -0.04 53,460.60 97,990.40
202003 11.65 18,631.47 24,599.06 1,300.00 22.72 132.41 8,045.52 7.88 709.93 -0.04 41,492.30 94,952.90
202002 11.65 22,366.99 23,809.10 1,300.00 22.72 049 8,551.97 0.02 850.76 -15,421.40 0.00 41,492.30
202001 11.65 30,544.17 31,613.09 1,950.00 22.72 49.11 11,554.33 0.00 1,154.13 -76,899.20 0.00 0.00
201912 11.65 27,867.87 32,299.44 1,800.00 22.72 52.34 11,201.02 0.00 1,028.52 -0.03 0.00 74,457.40
201911 11.02 32,403.14 33,486.16  1,650.00 22.73 431.18 12,240.76 2.27 1,204.90 69,748.14 0.00 151,200.30
201910 6.75 29,691.03 26,653.96 1,500.00 22.71 253.76 10,463.08 0.00 1,156.79 28,408.02 0.00 98,156.10
201909 6.74 32,577.40 26,421.68 1,500.00 22.60 113.91 10,915.62 0.00 1,319.43 0.02 0.00 72,877.40
201908 6.70 27,574.10 24,336.01 1,500.00 21.99 37.24 9,625.69 0.00 1,109.83 -0.06 0.00 64,211.50
201907 6.70 37,464.89 30,057.25 1,500.00 21.99 107.32 12,444.34 0.00 1,477.49 0.03 0.00 83,057.10
201906 6.70 37,174.46 27,419.44 1,500.00 21.99 50.29 11,911.12 0.00 1,466.04 -0.04 0.00 79,550.00
ptSuminCuentaCorrenteMayor«dl EDEICE8-3607- o
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Anexo 4. Ficha técnica del Médulo Fotovoltaico High-efficiency-AS-M1443-H-M6-
2021-08-V2

PHOTOVOLTAIC MODULE
AS-M1443 (M6 CELLS)

445- 455 Wp
144 MONOCRYSTALLINE HALF-CUT CELLS

AEG solar modules combine the most advanced
technology with high reliability in manufacture to
offer you a product meant for high achievements.

OPTIMIZED DESIGN
MAXIMUM EFFICIENCY

AEG solar modules with half-cut cells (M6) and

9 busbar fechnology are designed to maximize
efficiency and plant performance. The extra-long
cables allow more installation flexibility and comfort.

EXTENSIVE WARRANTIES,
EXTRA PEACE OF MIND

Thanks to their outstanding manufacturing quality,
AEG High Efficiency modules (glass-backsheet)
are covered by 15 years warranty on the product
and 25 years warranty on performance.

For extra peace of mind, product warranfy can
opfionally be extended fo 20 years.

COMPREHENSIVELY CERTIFIED

AEG solar modules and production facilities
are compliant with the the latest standards
o guarantee safety and reliability. Production
facilities are certified according to ISO 9001,
ISO 14001 and OHSAS 18001. AEG solar
products are cerfified among others by:

TOVRheiniand
ERTIFIED ||

www.aeg-industrialsolar.de

P s

H IGH EFFlCI ENCY SER' ES Zzoﬁgg:xgﬂ?igﬁé silver frame

AS-M14437-H(M6)-445/450/455, black frame
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AS-M1443 (M6 CELLS)

PRODUCT SERIES & NAMECODE (PN CERTIFICATIONS
AEG HIGH EFFICIENCY SERIES System | IS0 9001, ISO 14001, OHSAS 18001 -

AS-M1443-H(M6)-445/450/455, silver frame | IEC 61215-1/-2:2016 (EN: 2017)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC? TECHNICAL DRAWINGS

Product

AS-M1443Z-H(M6)-445/450/455, black frame IEC 61730-1/-2:2016 (EN: 2018)

Nominal Power (Pmax) [Wp] | 445 450
Power Sorting® [Wp] | -0/+5 | -0/+5 -0/+5 ; I
Maximum Power Voltage (Vmp) | [V] | 4105 4132 41,51
Maximum Power Current (Imp) | [A] . 10,84 1089 1096 D\ s
Open Circuit Voltage (Voc) [Vl 488 4905 | 4935 [_‘/_
Short Circuit Current (Isc) [Al 113 137 M4k ——— = O
Module Efficiency (nm) 7 [%] 7 2050% | 2070% | 2090% l_-:
Maximum System Voltage v \%| ‘ 1000 1000 1000
Series Fuse Maximum Rating [A] |20 20 20 |
1
Maximum Power (Pmax) Wi 330 8 3345 3382 NMOT | [°C] 412
Maximum Power Voltage (Vvmp) | [V] | 3812 3837 3855 Pmax Temp. Coefficient (y) [%/°C] -035
Maximum Power Current (Imp) [A] | 868 872 878 Voc Temp. Coefficient (B) [%/°C] -0.27
Open Circuit Voltage (Voc) Vi 457 4594 46,22 Isc Temp.Coefficient () [%/°C] +0.05
Short Circuit Current (Isc) [A] 91 916 922 Operating temperature [°cl -40~+85

MECHANICAL CHARACTERISTICS I/V CURVES - IRRADIANCES

Solar cells monocrystalline silicon, half-cut [pes] | 144
Dimensions [mm] MéHalf-cut [166 x 83] Current-Voltage & Power-Voltage Current-Voliage curves(450W)
Front glass high-transparency Transparent v
Thickness [mm] / [in] 7 32/0126 g
Backsheet » White i,
Encapsulant EVA Transparent
Frame Anodized aluminum alloy Silver or black oo
Junction box I Standard ) NIP68
Bypass diodes 3
UV-resistant Length [mm] / [in] 1300 /5118
cables Section [mm?] 4 | Product warranty [years] 15 (opt. ext. to 20)
Connectors MC4 compatible | Performance warranty (linear)® [years] 25
Dimensions HxLxW [mm] 2094 x 1038 x 35
HXLXW ] 824 x 4086 X 137
Weight [kg] / [lbs] 23 /50,69 Packing configuration [pcs/pallet] 31
Maximum load | Wind / Snow [Pa] 2400 / 5400 Loading capacity [pcs/40 ft container] 682

CONTACT US

Solar Solutions GmbH

Bruckenstrasse 94, 60594 Frankfurt am Main, Germany
+49 (0)69 400500810 | info@aeg-industrialsolar.de

www.aeg-industrialsolar.de
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Anexo 5. Ficha técnica del Inversor AS-1C01-40000-70000-2-2021-08-V1

GRID-TIED INVERTER

AS-ICOT SERIES

|

40 kW TO 70 kW, 1 MPPT
GRID-TIED THREE-PHASE INVERTER

AEG AS-ICO1 inverters belong fo.ainew generation
of PV string inverters spegifically developed for

commercial installations. ‘

MORE POWER FOR
LARGE-SIZE INSTALLATIONS

AS-ICO1 allows for exireme plannifg flexibility for
your medium and large-sizesolay-installation.

EASY OPERABILITY
AND ALL-ROUND MONITORING

AEG AS-ICO1 inverters feature a global, int
monitoring and management systems sup
a wide range of portable devices TT easy oper

COMPREHENSIVELY CERTIFIED YOUR ADVANTAGE AT A GLANCE

AEG products and production facilities are compliant Wide volfage range for medium- and large-scale plants
with the the lafest standards fo guarantee safety and Easy operation, global monitoring

reliability. Production facilities comply with Combining RS485 + WiFi

ISO 9001, 1SO 14001 and OHSAS 18001. Comprehensive certification range

The products are tested by independent, for the international markets

acknowledged institutions, among others by: 5 years Product warranty (10/15/20 years optional)

www.aeg-industrialsolar.de
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SERIES AS-1C01-40000 AS-IC01-50000 AS-IC01-60000 AS-IC01-70000
INPUT (DC)

Nominal DC input power (W) 40000 50000 60000 70000
Max. DC Input power (W) 55000 66000 72000 77000
Max. DC Input Voltage (V) 100 100 100 1100
Starting Voltage 200 200 200 300
MPPT Operating Voltage Range (V) 570/950 570/950 570/950 570/950
Operation Voltage 600-850 600-850 600-850 600-850
Number of MPPT / String per MPPT 1/10 1/12 /14 1/14
Max. DC Current (A) per MPPT x Nr. of MPPT 74x1 90x1 120x1 120x1
Isc PV (A 81 99 132 132
Maximum backflow current (inv. backflow to array) (A) O 0 0 0

DC switch Integrated

OUTPUT (AQ)

Rated Output Power (W) 40000 50000 60000 66000
Max. AC Output Current (A) 635 725 96 96
Maximum Output Ovecurrent Protection (A) 1257 %35 190 190
Maximum Output Fault Current (A) 1050A @ 475 ms

AC inrush current Less than 200A

Voltage (V) / Frequency (Hz)
Power Factor

THDI

AC Output

SYSTEM

230~400 Vac, 50 Hz (47~515 HD

-08 ~ +08 (adjustable)
<3% (at rated power)

Three-phase (L1,L2 L3,N, PE)

Cooling

Max. Efficiency (%)
Euro-Efficiency (%)

MPPT Efficiency (%)

Profection Rating

Power Consumption at Night (W)
Topology and Isolation Mode
Operating Temperature

Relative Humidity

Max. Altitude (m)

Overvoltage Profection Class and Safety Class
Protection

MECHANICAL PARAMETERS

Air cooling
9860

9820

9990

1P65

<
Non-isolated

25°C ~ +60°C (derate after 45°C)

4 ~100%, condensation

<2000 (derate if the altitude >2000)
ACHII, PV:IL Safety Class |
Input overvoltage protection, input overcurrent protection, DC isolation monitoring, DC monitoring,

grounding fault current monitoring, grid monitoring, island protection, short circuif protection,
overheating protection

Dimensions (H x W x D, mm)

Weight (kg)

DC Terminal

Installation

Safety certificates / EMC category / Grid Standards
Noise (dB)

DISPLAY AND COMMUNICATION

810 x 645 x 235

52

BCO3A, BCO3B

Wall-mounting

EN 62109-1:2010, EN 62109-2:2011, EN 61000-6-3:2007+A1:2011, EN 61000-6-22005
<55

Display
System Language
Communication

WARRANTY

LCD
English, German, Dutch
RS485 + WiFi (Standard), Ethemet (Optional)

Product warranty 5 years (optional: 10/15/20 years)

CONTACT US

Solar Solutions GmbH | Briickenstrasse 94 | 60594 Frankfurt am Main | Germany

Tel: +49 69 400 500 810 | Mail:info@aeg-industrialsolar.de | www.aeg-industrialsolar.de
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Anexo 6. Reporte de Datos estadisticos analizados en el Software estadistico SPSS

ita P\[ SYS1

'I
. PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

Version 7.4.3

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Sistema de Generacién Distribuida Ciudad Universitaria UNA Puno

Variant: Nueva variante de simulacion
No 3D scene defined, no shadings
System power: 164 kWp
Ciudad Universitaria UNA Puno - Peru

Author
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Project: Sistema de Generacion Distribuida Ciudad
Universitaria UNA Puno

PVsyst V7.4.3 Variant: Nueva variante de simulacion
VCO, Simulation date:
09/11/23 20:35
with v7.4.3
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Ciudad Universitaria UNA Puno Latitude -15.82 °S Albedo 0.20
Pera Longitude -70.02 °W
Altitude 3833 m
Time zone uTC-5
Meteo data

Ciudad Universitaria UNA Puno
NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Sintético

System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Fixed constant load
Tilt/Azimuth 30/0° 10.00 kW

Global
87.6 MWh/Year

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 360 units Nb. of units 4 units

Pnom total 164 kWp Pnom total 160 kWac
Pnom ratio 1.024

Results summary

Produced Energy 335654 kWh/year Specific production 2049 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 88.48 %
Used Energy 87600 kWh/year Solar Fraction SF 4577 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Main results

Loss diagram

Predef. graphs

P50 - P90 evaluation

Single-line diagram

O NG A WN

09/11/23 PVsyst Evaluation mode Page 2/8
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PVsyst V7.4.3
VCO, Simulation date:
09/11/23 20:35

with v7.4.3

Universitaria UNA Puno

Variant: Nueva variante de simulacion

Grid-Connected System

PV Field Orientation

General parameters

Project: Sistema de Generacion Distribuida Ciudad

No 3D scene defined, no shadings

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
Tilt/Azimuth 30/0° Diffuse Perez, Meteonorm

Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Fixed constant load

10.00 kW

Global

87.6 MWh/Year

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model AS-M1443-H-455 Model AS-1C01-40000-1 (40kw three-phase with 1 MPPT)
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 455 Wp Unit Nom. Power 40.0 kWac
Number of PV modules 360 units Number of inverters 4 units
Nominal (STC) 164 kWp Total power 160 kWac
Modules 20 string x 18 In series Operating voltage 570-950 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.02
Pmpp 149 kWp
U mpp 681V
I mpp 219 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 164 kWp Total power 160 kWac
Total 360 modules Number of inverters 4 units
Module area 795 m? Pnom ratio 1.02

Array losses

Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss

Module temperature according to irradiance Global array res. 51 mQ Loss Fraction -0.5 %
Uc (const) 20.0 Wim#K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.2 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0816 0.681 0.440 0.000
09/11/23 PVsyst Evaluation mode Page 3/8
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Project: Sistema de Generacion Distribuida Ciudad
Universitaria UNA Puno

PVsyst V7.4.3 Variant: Nueva variante de simulacion

VCO, Simulation date:
09/11/23 20:35
with v7.4.3

Main results

System Production

Produced Energy 335654 kWh/year Specific production 2049 kWh/kWplyear
Used Energy 87600 kWh/year Perf. Ratio PR 88.48 %
Solar Fraction SF 4577 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
10 T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T T
. Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.66 kWh/kWp/day 1.1 - PR: Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.885
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.07 kWh/kWp/day 1.0

Yf: Produced useful energy (inverter output) 5.61 kWh/kWp/day

Energy [KWh/kWp/day]

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh KWh kWh kWh
January 181.0 75.33 845 148.7 1435 21896 7440 3525 18058 3915
February 163.5 65.52 827 1471 142.6 21582 6720 3196 18093 3524
March 17.5:5 63.55 8.10 176.9 172.6 26152 7440 3401 22405 4039
April 169.5 46.20 Th T8 195.9 1923 28818 7200 3232 25231 3968
May 174.5 30.07 576 2283 2248 33510 7440 3382 29736 4058
June 161.7 23.10 447 2225 219.8 32885 7200 3199 29300 4001
July 1727 25.11 4.11 2324 2294 34212 7440 3272 30532 4168
August 184.1 35.65 541 2236 220.1 32920 7440 3326 29195 4114
September 1947 45.60 6.71 205.3 200.9 29892 7200 3263 26263 3937
October 2120 58.59 8.08 197.8 192.7 28812 7440 3399 25035 4041
November 2103 62.40 8.71 176.7 170.9 25737 7200 3362 22025 3838
December 201.5 70.68 8.76 160.6 154.6 23559 7440 3539 19683 3901
Year 2201.1 601.80 6.99 23159 2264.3 339974 87600 40096 295557 47504
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid

09/11/23 PVsyst Evaluation mode Page 4/8
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Project: Sistema de Generacion Distribuida Ciudad
Universitaria UNA Puno

PVsyst V7.4.3 Variant: Nueva variante de simulacion
VCO, Simulation date:
09/11/23 20:35
with v7.4.3
Loss diagram
2201 kWh/m* Global horizontal irradiation
+52% Global incident in coll. plane
-2.23% IAM factor on global
2264 kWh/m? * 795 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.60% PV conversion
370890 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.49% PV loss due to irradiance level
-4 .90% PV loss due to temperature
+0.50% Module quality loss
-2.15% Mismatch loss, modules and strings
-1.22% Ohmic wiring loss
340944 kWh Array virtual energy at MPP
-1.26% Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.29% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N-0.01% Inverter Loss due to power threshold
id
consﬁrrlnpﬁon N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
335654 kWh Available Energy at Inverter Output
4750 4009 295557 kWh Dispatch: user and grid reinjection
touser touser to gnd
from grid from solar
09/11/23 PVsyst Evaluation mode Page 5/8
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Project: Sistema de Generacion Distribuida Ciudad
Universitaria UNA Puno

PVsyst V7.4.3 Variant: Nueva variante de simulacion

VCO, Simulation date:
09/11/23 20:35
with v7.4.3

Predef. graphs
Diagrama entrada/salida diaria

1400 T T T T T T T T T T Y
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Project: Sistema de Generacion Distribuida Ciudad
Universitaria UNA Puno

PVsyst V7.4.3 Variant: Nueva variante de simulacion

VCO, Simulation date:
09/11/23 20:35
with v7.4.3

P50 - P90 evaluation

Meteo data Simulation and parameters uncertainties
Source NASA-SSE satellite data 1983-2005 PV module modelling/parameters 1.0 %
Kind Not defined Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
Year-to-year variability(Variance) 0.0 % Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %
Specified Deviation Degradation uncertainty 1.0 %
Global variability (meteo + system) Annual production probability
Variability (Quadratic sum) 18 % Variability 6.1 MWh
P50 335.7 MWh
P90 327.9 MWh
P95 325.7 MWh
Probability distribution
0.50 (==t T—T—T—"]
045 .
B P50 = 335.7 MWh ]
0.40 - £« -]
0.35F .
030 4
025 ]
0.20f ]
[ P90 = 327.9 MWh i
0.15F -
0.10f P95 = 325.7 MWh E
0.05F B
0.00 ! | RIS RN NUNUN S NS MRS SR MR S ]
315 320 325 330 335 340 345 350 355
E_Grid system production MWh
09/11/23 PVsyst Evaluation mode Page 7/8
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Anexo 7. Diagrama Unifilar del Sistema de Generacion Distribuida de la Ciudad

Universitaria de la UNA Puno
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Anexo 8. Distribucion fisica de los paneles en la escuela profesional de ingenieria

mecanica eléctrica- de la ciudad universitaria
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Anexo 9. Manual del Software de disefio PVSYST

Manual PVSYST
SISTEMA CONECTADO A RED

Capitulo 1: Enfoque Basico - Mi Primer Proyecto

1.1 Primer contacto con PVsyst
Al abrir PVsyst, se accede a la pagina principal:

File Pre design Project Settings Language License Help

» to PVsyst 7.2

Stand alone ‘ Pumping
‘ A 22
Datavases Tools Measured Data
€D Recent projects @ oocumencation
f DEMO Resicential system at Geneva
Open PVayst Hep (F1) ‘
Q. raa ‘ 4 viceo nrtoriols l
The contexiual Hay avalable within the whoke software
by typing F1]
Ther tormark buticrs for more
Py Fusyst user werkspace

CiVPVsyet Workepeces Test Workepace PVsyst7.0_Data S [ tiswe |
[ Hew |

Figura 1: Pdgina principal de PVsyst 7.2.

Esto da acceso a cuatro partes principales del programa:

1. "Disefio y simulacién de proyectos" es la parte principal del software y se utiliza para el estudio
completo de un proyecto. Implica la eleccion de datos meteoroldgicos, el disefio del sistema, los
estudios de sombreado, la determinacion de pérdidas y la evaluacion econdmica. La simulacion se
realiza a lo largo de un afio completo en pasos de una hora y proporciona un informe completo y
muchos resultados adicionales.

2. "Proyectos recientes" te permitird encontrar y modificar répidamente tus proyectos recientes.

3."Documentacion” le ayudara a implementar diferentes simulaciones con la ayuda de tutoriales en PDF,
videos y preguntas frecuentes.

4. "Pvsyst user Workspace" contiene todos los datos creados por el usuario. El lugar predeterminado es
C:\Users\<username>\Pvsyst7.0_Data pero el usuario puede cambiarlo.

1.2 Estudio completo de un proyecto de muestra
1.2.1 Especificaciones del proyecto y procedimiento general

Parapresentar el desarrollo del disefio de un proyecto en PVsyst, recorreremos paso apaso un proyecto
completo. A modo de ejemplo, consideremos una granja ubicada en Suiza cerca de Ginebra. El edificio
en cuestion seilustra en la Figura 2:
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Figura 2: Croquis del proyecto.

El techo de la granja esta orientado al sur, se dispone de una superficie de techo de 125 m2 vy
planeamos cubrir 50™ del techo con mddulos fotovoltaicos monocristalinos.

Como se explicd anteriormente, no utilizaremos el "Disefio Preliminar" paraun proyecto conectado a la
red, sino que comenzaremos con un "Disefo de Proyecto" completo.

File  Prelimi esign  Project Settngs Lenguage Licenze Help

{§ Welcome to PVsyst 7.2

Frgiect desgn and s mulation

& b
< A

Figura 3: Inicio de un proyecto conectado a la red.
Al elegir un proyecto "Conectado a la red", aparece el siguiente panel de gestion de proyectos:

¢

Project F o P oot [ s | QN Proctoctings e | R ot o
Project's name fiew e e S

serie e | #

Heteo fie [ 5 .8 e

Variant e T o : o - s P

Variant 0

Nk pvameters Optens ) Sinutation

| Q swtemoverview | Qe |

Figura 4: Panel de gestion de proyectos.
El tablero tiene dos partes:
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1. 'Proyecto': El objeto central que permitela definicion basicade su proyecto en el que construira
diferentes variantes (también Ilamadas configuraciones del sistema o variantesde célculo) de su
sistema. El proyecto contiene elsitio geografico de su sistema, la referencia a un archivo con los
datos meteoroldgicos y algunos pardmetros generales como la definicion de Albedo, algunos
tamafios condiciones y parametros especificos de este proyecto. En el espacio de trabajo de
PVsyst, obtendra un nombre de archivo con la extension *. PRJ.

2. 'Variant': Cada variante del sistema contiene todas las definiciones detalladas de susistema, lo
que dara como resultado un célculo de simulacidn. Estas definiciones incluyen la eleccion y el
nimero de paneles solares e inversores, la disposicion geométricay los posibles sombreados,
las conexiones eléctricas, los diferentes escenarios econdmicos , etc. En la base de datos, los
archivos con las Variantes de un proyecto tendran el nombre de archivo del Proyecto, con
extensiones como VCO, VC1, VCA, etc. Puede definir hasta 936 variantes por proyecto.

Pasos en el desarrollo de un proyecto.
Al desarrollar un proyecto en PVsyst, se recomienda proceder en pequenos pasos incrementales:
- Cree un proyecto especificando la ubicacion geografica y los datos meteoroldgicos.

- Defina una variante basica del sistema, incluyendo solo la orientacién de los mddulos fotovoltaicos,
la potencia requerida o el areadisponibley el tipo de mddulos fotovoltaicos e inversores que desea
utilizar. PVsyst propondra una configuracion bésica para esta eleccion y establecera valores
predeterminados razonables para todos los parametros que se requieren para un primer calculo. A
continuacion, puede simular esta variante y guardarla. Sera la primera aproximacion aproximada que
se refinard en iteraciones sucesivas.

- Definir variantes sucesivas afiadiendo progresivamente perturbaciones a este primer sistema, es
decir, sombreados lejanos, sombreados cercanos, parametros de pérdida especificos, evaluacién
econdmica , etc. Debe simular y guardar cada variante para poder compararlas y comprender el
impacto de todos los details que esta agregando a la simulacion.

Consejos - Ayuda

En PVsyst, siempre puede acceder al contexto de ayuda pulsando F1. A veces también verd un
pequefio botdn azul con un signo de interrogacion . Al hacer clic en el botdn, se accedera a
informacion mas detallada sobre el tema en la seccién Ayuda.

Cuando PVsyst muestre mensajes en rojo, se recomienda leerlos detenidamente. Pueden ser
advertencias o mensajes de error, o pueden ser procedimientos que deben seguirse para obtener
un resultado correcto.

1.2.2 Definicion del proyecto

En el panelde control del proyecto, haga clic en "Nuevo proyecto" y defina el nombre del proyecto.

A continuacion, haz clic en "Sitio y Meteo".
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Figura 5: Cuadro de mando para elegir un sitio geogrdfico.

Puede elegir un sitio de la base de datos integrada, que contiene alrededor de 2.550 sitios de
Meteonorm, o puede definir un nuevo sitio que se puede ubicar en cualquier parte del mundo. Por favor,
consulte el tutorial. "Gestion de datos meteoroldgicos" sidesea crear o importar un sitio diferente a los
disponibles en la base de datos.

El sitio del proyecto define las coordenadas (latitud, longitud, altitud y zona horaria) y contiene datos
meteoroldgicos mensuales.

La simulacion se basara en un archivo Meteo con datos horarios. Siexiste un archivo de meteorologia
cercana en las proximidades (menos de 20 km), se propondra. De lo contrario, PVsyst creara un conjunto
de datos por hora sintético basado en los valores meteoroldgicos mensuales de su sitio. Sin embargo,
siempre puede elegir otro archivo Meteo en la base de datos. Se emitird una advertencia si esta
demasiado lejos de su sitio.

N.B .: Sicomienzas eligiendo un archivo meteoroldgico, tienes la posibilidad de copiar elsitio asociado
a este archivo.

En el panel de control del proyecto, puede hacer clic en el botdn "Configuracién del proyecto" (Figura 6)
que le dard acceso a los parametros comunes del proyecto, es decir, los valores de Albedo , las
condiciones de disefio, las limitaciones de disefioy las preferencias de interfaz.
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© Project settings (m| X

Albedo | Design conditions  Other limitations  Preferences

Albedo values @ Usial values for albedo
Urban situation 0.14-0.22
Monthly values s RS e
san. [0:20] 3y Fresh Grass 02
= Fresh anow 0.82
reb. [0.20] Aug e e Wet snow 0.55-0.75
mar. [0.20] Sep. Dry asphalt 0.09-0.15
— Cominonvakie: |00 Wet asphalt 0.18
ror. 2] ot =] Coiiem as-03
May [0.20] MNov (Defoult: albeds = 0.2) Red fles 033
= Alumiium 0,65
oa:;[0:20:] ‘Dec v set New galvanised steel 0.35

Very dirty galavansed st 0.08

EETN T

Figura 6: Configuracién del proyecto para acceder @ los pardmetros comunes del proyecto.

En general, nunca modificara el factor de albedo. Elvalor de 0,2 es un valor estandar mas comun. Sin
embargo, si, por ejemplo, su sitio esta en las montafias, puede definir un factorde albedo mas alto,
como 0,8, para los meses con una coberturade nieve significativa.

La segunda pestafia del cuadro de didlogo de parametros del proyecto contiene la pagina "Condiciones
de disefio", vere Figura 7.

® Project settngs o X

Albedo | Desgn corditions | Other limitatiors  Preferences

—Site design
_ Default
Reference temperatures (7] Lower temparature for Absolte Voltage limit (-1 c
for array design by —
to the inverter Winter operatng temperatire for ymppMax design (20 | eC

input voltages —
" 2 Usual operatng temperature under 1000 W/m |50 o

Summer operating temperature for Vmpphiin design (60 e«

—Other design pa
Array Max. voltage
@ 1EC Gusually 1000 V)
© UL (usualy 830 ¥)

Limit overioad loss for cesign  [3.0_| %

e

® From one-diod= model

muvoc value
O From speaficaton ‘

= ition Model for this proje
© Hey model (rabust) P ‘

@ perez-Ineichen mocel (sophisticated)

;K cancel ‘ - ‘

Figura 7: Condiciones de disefio para la configuracion del proyecto.

Esta pagina define las temperaturas de dimensionamiento, que pueden depender del sitio. Estos solo se
utilizan durante el dimensionamiento de su sistema y no estan involucrados en la simulacion. La
"Temperatura mas baja para el limite de voltaje absoluto " en esta pestafia es un valor importante que
depende del sitio, ya que estd relacionado con la seguridad de su sistema ( determina el voltaje maximo
de la matriz en cualquier condicidn). Idealmente, deberia ser la temperatura minima jamas medida
durante el dia en este lugar. En Europa Central, la practica comdn es elegir -10 ° C (mas bajo en climas
de montafia).

1.3 Guardar el proyecto

Cuando haya terminado (es decir, haya ido a las opciones de variantes), se le pedirad que guarde el
proyecto. El cuadro de didlogo que aparece (Figura 8) le permite cambiar el nombre del proyecto. Le
recomendamos que utilice un nombre de archivo simple, ya que se utilizard como etiqueta para todas
las variantes.
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Meteo File

Variant pen [ seve
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Figura 8: Guardado del proyecto.
1.3.1 Creacion de la primera variante (basica) para este proyecto
Después de definir el emplazamiento y la entrada meteoroldgica del proyecto, se puede proceder a crear
el primer
Variante. Notara que al principio, hay dos botones marcados en rojo: "Orientacion" y "Sistema S", vea
la Figura 9. El color rojo significa que esta variante del proyecto alin no esta lista para la simulacion, se
requiere informacion adicional. Los parametros basicos que hay que definir para cualquier variante, y
que aun no hemos especificado, son la orientacion de los paneles solares, el tipoy el nimero de
madulos fotovoltaicos vy el tipo y nimero de inversores que se utilizaran.

Project # e oot o] soe | B Propcimiings [ eete | & cient (7}
Project’s name (= ] Chentmame  Hotdeheed

suerde — teaom 725t — . +

MeteoFie T et 7 (591500 ET— a8 e

The orientation is not defined.

Variant Foren [ o | 8 et T Ree et (7]
var@nt n° NEo_ihiew srsoon varant
Systemknd Mo 30 scene defined, o shadings
System Procucton 0.00 vrjr
. Skt Spechc rociuction 0.00
] Performance Rati 000
Run simutation Netmalzzd production 0.00
| Array bosses 0.00 «
Systembsses 0.00 &
Q srtemoverien | ot

Figura 9: Dos variantes bdsicarientacion" y "Sistema".
Primero, haga clic en "Orientacion". Obtendra el cuadro de didlogo de orientacion donde tendra que
proporcionar valores para el tipo de campo para la instalacion solar y los angulos de inclinacion y
acimut, consulte la Figura 10.
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® Grientaton, Variant Tew simultion variant”

L Foed TikecPlane |

Field parameters Tite 25¢ Azimuth 20°

/ west & East

- 1

Quick optimization

Admuth [20.0 | 2 ©

[~Optimization by respect to- a

® Yearly iradiation yield

O summer (Aor-Sep] 1 — —
| © vinter (Oct-Mar) il

g S e

Yearly meteo yickt 10p" &
| Transnostion Factor FT 115 osf
| Loss By Respect To Optimum -2.6% g § §i
| Global on colector plare 1493 kWh/m?2 W00 30 0 060 %0

N ool W o

Figura 10: Cuadro de didlogo
Los paneles solares de nuestro ejemplo se instalaran en un plano inclinado fijo . A partir del dibujo del
proyecto en la Figura 2, obtenemos los dangulos de inclinacion del plano y acimut (25° y 20° oeste
respectivamente). El acimut se define por el angulo entre la direccion Sur y la direccion hacia la que se
orientan los paneles. Los dngulos hacia el oestese consideran positivos, mientras que los angulos hacia
el este se consideran negativos.

Después de configurar los valores correctos de inclinacion y acimut, haga clic en "Aceptar" y el boton
"Orientacion" se volvera verde. A continuacion, haga clic en "Sistema".

Ayuda de predimensionamiento: A partir de la descripcion del sistema, recordamos que tenemos una
superficie disponible de unos 50 m2 No es obligatorio definir un valor aqui, pero hacerlo simplificara
nuestro primer enfoque, ya que permitird a PVsyst proponer una configuracion adecuada.

Seleccione un médulo fotovoltaico: elija un médulo fotovoltaico en la base de datos. Entre "Todos los
modulos", seleccione "Genérico" como fabricante y seleccione el modelo de 300 W . En la parte inferior
derechadel cuadro dedialogo, PVsyst mostrara un aviso para elegir el inversor: "Por favor, elijael modelo
del inversor, la potencia total debe ser de 7 kW o mads".
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Figura 11: Cuadro de didlogo de definicion del sistema de red al seleccionar el médulo fotovoltaico.
Seleccione el inversor: Para la instalacion de nuestro ejemplo, podemos elegir un inversor monofasico de

unos 7 kW. Elegimos elinversor genérico de 7,5 kW, y PVsyst propone una configuracion completa para
el sistema: 1 inversor, 2 strings, cada uno con 15 mddulos conectados en serie.

(7] List of subarrays (7]

9 |Frsya

sing

Srerplmredpone O3] e

! o = #Mod #5tring
Criert. Fixed Tilted Plane e | o nese e or sl resncdes) @ 50| o tisme S, et
Select the PV module i
Geric-Mon 300 Wps0 Gels 15 i
et Mswimum b, ofmodies 30
=i . i Generic - 7.5 kwac nverter L 2
(o o MenoX0UpEbal  Smm 202 Tyl [ ctomn
Sizng veltages : Vmpp (S0°C) 267 ¥
Necliog 429y
[-ETH
Cutput veltage 230 Mons S0k Beors
[Ge: ) 3w L S0kt 7.5KVechuert Sice 2020 ]| copen |
MofverTrows 2| Operamg valtage: 150-750 ¥ Inverter paver umd 7.5 vac
L e -7 fetare [rpust maaran ucitege: 900 imverter with 211PPT
Design the array
|~Number of modules and strings
=
Global system summary
Mod nseries [5 |2 Olbetwemn6omi 21 0
stirgs. 2| only possibity 2 ¥
1. stirgs [ iy possbity Max.ndaa  @sTC
Overbedoss ~ 0.0% = . operating pawer 8okw
ot 120 | Sowsmg | @ & 2000 W/n? and 59°C)
nb. modules 30 Area 49 m* Isc(ISTQ  198A Array nom. Power (STC) 9.0 kwp -
| Q smemavenven [ sopit st ‘ ® cored ‘ S|

Figura Art Cuadro de didlogo de definicién del sistema de red al seleccionar

Después de definir el tipo de mddulo, el inversory el disefio de la matriz, el panel azul en la parte
inferior derecha del cuadro de didlogo debe estar vacio o naranja. Si recibe un mensaje de error rojo,
compruebe todas las opciones que haya realizado y corrijalas a los valores descritos anteriormente (es
posible que el mensaje tarde un breve momento en adaptarse a los cambios que realices).

Ahora hemos definido todos los elementos obligatorios que se necesitan para una primera simulacion.
Veremos mas detalles de este didlogo tan importante mas adelante en este tutorial. Por ahora, puede
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hacer clic en "Aceptar" para validar las opciones. Recibirda un cuadro de mensaje con la advertencia: "La
potencia del inversor esta ligeramente infradimensionada". Por el momento, lo ignoraremos y
simplemente lo confirmaremos con el botdn Aceptar.

Colores de los mensajes en PVsyst

En muchos de los didlogos de PVsyst se le mostraran mensajes que estan destinados a guiarlea
través de los diferentes pasos de la definicion y ejecucion de una simulacién. El color del texto te
da una pista de la importancia del mensaje:

Los mensajes en b lack son informacion adicional o instrucciones sobre como proceder.

Las advertencias en naranja indican imperfecciones de disefio, pero el sistema sigue siendo

aceptable.
- Los errores en rojo significan errores graves, que impediran la ejecucion de la simulacién. Un
codigo de olor similar también es valido para los botones del panel de control del proyecto

(ademas, un botdn en gris significa "no se ha definido").

Las fechas de simulacién son las del archivo de datos meteoroldgicos
subyacente. No los modifique (no puede realizar una simulacion fuera ne# Detaded resuts
de los datos meteoroldgicos disponibles).

1.4 Ejecucion de la primera simulacion e
En el panel de control del proyecto, todos los botones ahora estdn
verdes (posiblemente naranjas) o apagados. P Run Simulation
Se activa el botdn "Ejecutar simulacion" y podemos hacer clic en él.
) Advanced Simul. ‘
IR Report l
|

Figura 13: Boton Ejecutar simulacion.

® Simuiation, Variant First smulation” - o X
Simulation parameters
variant |First si
Project DEMO Residential systemat G« PV module Mono 300 Wp 60 cells Inverter 7.5 kWac inverter
Site Geneva/Cointrin Unit power 300 Wp Unitpower 7.5 kW
Horizon Free Horizon Nb. modules 0 Nb. inverters 1
System  Grid-Connected ArayPower  9.00 kWp Pnom AC 7.50 kWac
Preliminary definitions Simulation dates
Optional further definitions, [ These dates correspond to the dates of your
For refined data analysic (7] - Output File meteo file. They cannot be overcome.
only.
f from [01/01/1990 | 8 Meteo beginning
Hourly data storage I Batch simulation -
L w to [31/12/19%0 | BMetzo end
|2 Spedal graphs 3 Optimization tool NB: 1990 indicates a generic year, i.e. which
| docsn't correspond to really measured data for
> given time
(© Ageing Tool ‘ —
(0] Enable output flle
P smuiaton | Resuits 7] dlose ’

Figura 14: Cuadro de didlogo Variante de simulacion.

Las definiciones preliminares son caracteristicas adicionales que pueden definirse con fines anticipados.
Los omitiremos por ahora yharemos clic de inmediato en "Simulacion".
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Progression, elapsed time: 1s

Executes the simulation by steps of one hour

Simulation 20/06/90

Figura 15: Barra de progreso .

Aparecera una barra de progreso que indica qué parte de la simulaciéon queda por realizar. Al finalizar,
se activara el botdn "Aceptar". Al hacer clic en g, accedera directamente al cuadro de didlogo
"Resultados".

1.4.1 Analisis de los resultados

El cuadro de didlogo "Resultados" muestra en la parte superior un breve resumen delos parametros de
simulacion que debe verificar rapidamente para asegurarse de que no cometid errores obvios en la
entrada parametros. Ala derechahay un marco con seis valores que resumen de un vistazo los principales
resultados de la simulacién. Solo dan una idea muy aproximada de los resultados y estan ahi para
detectar rapidamente errores obvios 0 para obtener una primera impresién de un cambio o una
comparacion entre ellos. variantes del proyecto.

En la parte inferior del cuadro dedialogo, vera varios diagramas que proporcionan informacion detallada
sobre el comportamiento general del sistema. El "diagrama de entrada/salida diaria" muestra la energia
que se inyectd ala red en funcién de la irradiacion incidente global en el plano colector durante un a
diario.

- Para un sistema conectado a la red bien dimensionado, debe ser aproximadamente una linea
recta que se sature ligeramente para valores de irradiacion grandes. Esta curvatura de espesor
es un efecto de la temperatura. Si algunos puntos (dias) se desvian a altas irradiancias, esto es
una indicacion de condiciones de sobrecarga.

- En el caso de los sistemas autdonomos, una meseta indica un funcionamiento con sobrecarga
(bateria llena).
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Figura 16: Cuadro de didlogo Resultados.
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Anexo 10. Diagrama de indice de radiacion solar
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