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Resumen
En el proyecto desarrollado a continuacion, se realizo el disefio de un sistema de
generacién fotovoltaico conectado a red de 1 MW de potencia para el abastecimiento de una
planta lactea ubicada en el departamento de Arequipa. La radiacion promedio anual de la zona
donde se ubicara el proyecto es de 6.86 kWh/m?, lo cual hace de esta ubicacion un lugar ideal

para aprovechar la energia solar.

Para realizar el disefio de este proyecto se estudié la teoria, asi como las aplicaciones y
mejoras recientes dentro de la tecnologia de los sistemas solares fotovoltaicos, recopilando
informacidon de varias fuentes; ademas se utilizé softwares modernos para la simulacion y se

recopil6 datos reales del recurso solar de la zona mediante softwares libres.

Luego con los datos reales sobre el consumo eléctrico de la planta lactea en cuestion,
se realizé el disefio de un sistema de generacion fotovoltaico conectado a red que satisface la
demanda energética de la planta en gran medida utilizando un sistema descentralizado de 7
grupos cada uno con 360 médulos fotovoltaicos distribuidos en 15 cadenas de 24 modulos cada

una; cubriendo la mayor parte de la demanda.

Por ultimo, mediante una evaluacion economica se determind que el proyecto es

factible evaluando el costo de la inversion y el tiempo de recuperacion de la inversion.

Palabras clave: Energia solar, Conexion a red, Sistema fotovoltaico, Energias

renovables, generacion eléctrica.
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Abstract
In the project developed below, the design of a photovoltaic generation system
connected to the network of 1 MW of power was carried out to supply a dairy plant located in
the department of Arequipa. The annual average radiation of the area where the project will be
located is 6.86 kWh/m2, which makes this location an ideal place to take advantage of solar

energy.

To carry out the design of this project, the theory was studied, as well as the applications
and recent improvements within the technology of photovoltaic solar systems, compiling
information from various sources; In addition, modern software was used for the simulation

and real data of the solar resource of the area was collected through free software.

Then, with the real data on the electricity consumption of the dairy plant in question,
the design of a photovoltaic generation system connected to the network was carried out that
satisfies the energy demand of the plant to a large extent using a decentralized system of 7
groups each with 360 photovoltaic modules distributed in 15 strings of 24 modules each;

covering most of the demand.

Finally, through an economic evaluation it was determined that the project is feasible

by evaluating the cost of the investment and the recovery time of the investment.

Keywords: Solar energy, Grid connection, Photovoltaic system, Renewable energies,

electricity generation.
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Capitulo |
1. Introduccién y Planteamiento Metodoldgico del Problema de Investigacion
1.1. Descripcion del Problema
En la actualidad, la electricidad se ha vuelto parte importante de nuestro dia a dia, tanto
que este tipo de energia puede darnos una mejor calidad de vida; asi como pue darles a las
industrias la capacidad de crecer y avanzar tecnoldégicamente. Por lo tanto, debemos aprender

a darle la debida importancia al consumo eficiente de cualquier tipo de energia.

El ahorro energético es un tema muy debatido en la actualidad debido a aspectos
negativos como la contaminacion ambiental, calentamiento global, agotamiento de
combustibles fésiles, entre otros. En nuestro pais, asi como muchos en Latinoamérica y en el
mundo la mayor parte de la generacion de electricidad se realiza a través de la quema de
combustibles fésiles, los cuales liberan grandes cantidades de gases de efecto invernadero que
contribuyen al aumento del calentamiento global; por lo cual el uso de energias renovables y
limpias como la e6lica y solar, ayudaria en la reduccion de los impactos ambientales y
contribuiria a responder ante los efectos del calentamiento global y el cambio climatico, que
en la actualidad ya se estan manifestando y son devastadores. Ademas del impacto positivo en

el medio ambiente reduciria en gran medida los costos de consumo energético.

La planta lactea de una empresa arequipefia del sector lacteo, ubicada en el distrito de
Majes, provincia de Caylloma, en el departamento de Arequipa a una cota de 1420 m.s.n.m.,
es uno de los principales centros de acopio de leche fresca de los distritos de Majes, La Joya y
otros mas. Cabe resaltar que, en la planta también se realizan procesos de evaporacién y
pretratamiento de la leche recolectada, para su posterior despacho a otras plantas que se

encuentran en el pais.
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La planta actualmente se encuentra utilizando gas natural mediante un suministro
virtual, ha podido reducir en gran medida sus costos de consumo de combustible en las
calderas. Por lo cual seria provechoso el uso de la energia solar, debido a que la radiacion en
la zona puede ser aprovechada en la generacion de energia eléctrica y asi poder reducir aun

mas los costos de consumo energético.

1.2. Delimitacion de la Investigacion

En el presente estudio se realizara el disefio y la evaluacion econémica de un sistema
fotovoltaico para una planta lactea ubicada en el distrito de Majes en el departamento de
Arequipa; ademas se realizara la simulacién del proyecto en el software Helioscope que
permitird determinar la eficiencia y la viabilidad técnica del disefio. Junto con el desarrollo, se
presentara fichas técnicas de los componentes mas esenciales para el funcionamiento del
sistema de generacion fotovoltaico, los reportes generados por el software validando el disefio
realizado y planos referenciales de las estructuras de soporte de los paneles, asi como de la

distribucion de los paneles sobre el terreno.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Realizar un disefio de un sistema de generacion fotovoltaico, basado en datos reales de
consumos de energia eléctrica de una empresa muy importante del sector lacteo, ubicada en el
distrito de majes en el departamento de Arequipa, para asi poder aprovechar la alta radiacion

solar de la zona y reducir los costos de consumo energetico.

1.3.2. Objetivos especificos
o Proponer un sistema de generacién de energia eléctrica mediante paneles

fotovoltaicos para una planta lactea considerando su demanda energética.
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o Describir la base tedrica del desarrollo de un sistema de generacion eléctrica
mediante paneles fotovoltaicos, la importancia del aprovechamiento de la energia solar y sus
principales aplicaciones industriales.

o Disefiar una propuesta de suministro eléctrico amigable con el medio ambiente
desde la generacion hasta el punto de consumo, considerando variaciones reales de radiacion
en la zona.

o Realizar un dimensionamiento y seleccion adecuada de los componentes
eléctricos necesarios para la instalacion del sistema de generacion fotovoltaica.

o Realizar una evaluacion econémica para poder determinar la viabilidad de la

propuesta de implementacidn.

1.4. Alcances

El proyecto realizado abarca los siguientes puntos:

o Acercamiento a los conceptos, caracteristicas y aplicaciones de generacion
mediante energia solar, asi como a las tecnologias usadas para la generacion eléctrica
fotovoltaica.

o Descripcion del funcionamiento del sistema de generacion fotovoltaica y de los
equipos utilizados en él.

o Disefio de un sistema solar fotovoltaico desde la generacion de energia eléctrica
hasta el punto de suministro.

o Seleccion de equipos y accesorios necesarios para un sistema de generacion
fotovoltaica.

o Simulacion mediante software Helioscope del sistema fotovoltaico desarrollado

en el proyecto.
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o Evaluacion econdmica del sistema de generacion fotovoltéica disefiado en la

planta lactea para determinar la prefactibilidad del proyecto.

1.5. Justificacion
La industria lactea consume energia, no solo en forma de combustible utilizado en
calderas que lo utilizan, sino también en forma de energia eléctrica, que se utiliza

fundamentalmente para los procesos de produccion y en menor medida para iluminar la planta.

El consumo de energia representa gran parte de los costos operativos de las empresas
lacteas, por lo que se buscan constantemente mejoras para aumentar la eficiencia energética.
Por tanto, es necesario impulsar la investigacion, el desarrollo y la innovacion para mejorar la

eficiencia energética del sector y asi reducir los costos de consumo energético.

Actualmente, gran parte de la empresa lactea puede estar sujeta a cambios en las
instalaciones o en los procedimientos de trabajo, contribuyendo asi a mejorar la eficiencia

energética y el aprovechamiento de nuevas fuentes de energia.

Mediante el siguiente proyecto se busca evaluar técnica y econémicamente una
alternativa energética aprovechando la fuerte radiacion solar que se presenta en la zona donde
esta ubicada la planta para generar energia eléctrica; utilizando la energia generada como
suministro secundario en la fabrica, para asi reducir costos en consumo de energia eléctrica y

contribuir con el medio ambiente con el uso de energias renovables y limpias.
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Capitulo 11

2. Marco Tedrico
2.1. Energia

La energia es aquella capacidad que tiene la materia o0 un sistema de producir trabajo
en forma de movimiento, luz, calor, entre otros. Es decir, que la energia es un atributo de los

objetos y sustancias, que se reflejan en variados cambios que ocurren en la naturaleza.

“En la Tierra, la principal fuente de energia es la nuclear (la contenida en los nicleos
de la materia que la conforma), seguida de la electromagnética (la que llega desde el Sol en
forma de radiacion) y finalmente la gravitacional (debida a la interaccién Tierra-Luna-Sol).”

(Carta Gonzalez et al., 2009)

De las energias disponibles mencionadas anteriormente, la mayor parte de ellas
provienen del Sol, ya que este produce el viento, la evaporacion de las aguas superficiales, la
formacion de nubes, las lluvias, entre otros. Su calor y su luz son la base de numerosas
reacciones quimicas indispensables para el desarrollo de los vegetales y de los animales, cuyos
restos, con el paso de los siglos, originaron los combustibles fosiles: carbéon, petréleo y gas

natural. (Schallenberg et al., 2008)

Tal cual se muestra en la Figura 1, podemos observar las fuentes energéticas disponibles

en el planeta Tierra clasificadas por tipos y por duracion, asi como el detalle de su origen.
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Figura 1

Clasificacion de las Fuentes Energéticas.
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Nota. Reproducida de Clasificacion de las Fuentes Energéticas, de Carta Gonzales et al., 20009,

Centrales de Energias Renovables.

Uno de los indicadores mas confiables que mide el grado de desarrollo de una sociedad
es el consumo energético de la misma. Actualmente, los sectores industriales y domésticos son

los que tienen la mayor demanda de energia eléctrica; sin embargo, el avance en la tecnologia
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automotriz, con el desarrollo de vehiculos eléctricos, estd marcando una tendencia de un sector

que tendré una demanda importante en los préximos afios.

Sin embargo, la generacidon de energia eléctrica se produce en su mayoria por la
combustioén de combustibles fésiles, que traen una serie de problemas como la escasez de los
mismos y la contaminacion ambiental producida por la emision de los gases de efecto

invernadero.

Las dificultades mencionadas exigen soluciones creativas e innovadoras respecto a la
gestion y produccion de energia eléctrica para satisfacer el consumo energético de la sociedad.
Por lo cual, en la Gltima década, la tecnologia ha permitido un mayor aprovechamiento de
energias no convencionales que nos permitiran dejar la dependencia de los recursos no

renovables.

2.2. Energias Renovables

Dentro de todos los tipos de energia disponibles en nuestro planeta, se considera
renovables a aquellas cuyo potencial es inagotable, ya que sus recursos son infinitos; como
consecuencia en su mayor parte de la radiacion solar o en menor medida de la atraccion

gravitatoria de la Luna. (Schallenberg et al., 2008)

En la figura 1, se menciona que la energia solar tiene mucha influencia en las energias
renovables (excepto la mareomotriz y la geotérmica) debido a que su energia provoca las
diferencias de presién atmosféricas que originan los vientos, fuente de la energia edlica.
También provoca la evaporacion del agua que luego precipita para formar rios, los que
permiten obtener energia hidraulica. Las plantas y algas se sirven del sol para realizar la
fotosintesis, origen de toda la materia organica (o biomasa) de la Tierra. Por Gltimo, el sol se

aprovecha directamente como energia solar, tanto térmica como fotovoltaica. (EPEC, 2004)
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Como se puede observar, estas fuentes son inagotables a escala humana, aunque en el

caso de la biomasa, esto es asi siempre que se respeten los ciclos naturales. (EPEC, 2004)

Alrededor del mundo se muestra una tendencia al alza den la produccion de electricidad
mediante recursos renovables, en la Figura 2 se muestra claramente los paises con mayor

porcentaje de produccion eléctrica mediante estos recursos.

Figura 2

Porcentaje de Electricidad Producida Mediante Renovables
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Nota. Las cantidades expresadas en la leyenda se encuentran en porcentaje. Adaptado de Cuota
de Energias Renovables  en la  Produccion  de Electricidad, 2019

(https://datos.enerdata.net/energias-renovables/produccion-electricidad-renovable.html)

2.3. Energia Solar

El Sol, la estrella de nuestro sistema solar, nos brinda una gran cantidad de energia que
da a lugar diversos fendmenos en el mundo, tanto en la atmdsfera, en el agua y en la tierra; que
son indispensables para la vida en la Tierra desde la produccion de oxigeno por parte de las
plantas hasta la produccion de distintos tipos de energia que luego pueden ser convertidas y

aprovechadas en energia eléctrica.
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Anualmente el Sol proporciona cerca de 1.559.280 TWh de energia, lo cual es
aproximadamente 15.000 veces mas que la consumida (en la actualidad) en todo el planeta en

ese mismo periodo de tiempo. (Carta Gonzélez et al., 2009)

De la cual, el 30% se refleja al espacio y no llega a la superficie terrestre; el 50% se
aprovecha calentando la superficie terrestre y siendo irradiada de nuevo al espacio. El 20%
restante alimenta el ciclo hidrologico, 19.76% usado en la evaporacion el agua, 0.18% origina
los vientos, una parte de este viento se transfiere a la superficie de las aguas formando las olas,
y el 0.06% que queda, alimenta los mecanismos de fotosintesis del que en Gltimo extremo
dependen todos los combustibles fosiles, los cuales constituyen una pequefiisima porcion de
este 0,06% y es la Unica energia solar incidente que queda retenida en la tierra temporalmente.

(Carta Gonzalez et al., 2009)

A continuacidn, en la Figura 3, se muestra la distribucion de la energia solar que incide

sobre el planeta Tierra.

Figura 3

Distribucion de la Energia Solar Incidente en la Tierra

100,00% Energia solar: 1.559.280 TWh/afio
30,00% Energia reflejada por la atmosfera: 467.784 TWh/afio
50,00% Absorbida y rerradiada por la tierra: 799.640 TWh/afio
20,00% Ciclo hidrolégico: 311.856 TWh/afio
19,76% Evaporacion: 269.263 TWh/afio
0,18% Viento: 2.806,7 TWh/afio
0,06% Fotosintesis: 935,56 TWh/afio
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Nota. Reproducido de Clasificacion de las Fuentes Energéticas, de Carta Gonzales et al., 2009,

Centrales de Energias Renovables.
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Esta explicacién nos muestra claramente el potencial energético que nos brinda la
energia solar, ya que no solo nos brinda energia en forma de luz o rayos, sino que también nos

proporciona una gran energia térmica.

2.3.1. Espectro electromagnético

Se denomina espectro electromagnético a la distribucion energética del conjunto de las
ondas electromagnéticas. La energia recibida desde el Sol llega a la Tierra en forma de
radiacion electromagnética, con un espectro que abarca longitudes de onda, A, desde 1 mm

hasta 0.1 um; a este fendmeno comdnmente se le llama luz solar.

En la figura 4, se puede observar el espectro electromagnético con sus respectivas

longitudes de onda.

Figura 4
Espectro Electromagnético
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Nota. Se muestra la relacién inversamente proporcional de la energia respecto de la longitud

de onda.

Es importante establecer que la luz que nuestros ojos observan, llamado el espectro del

visible, solo abarca un intervalo muy pequefio del espectro de las ondas electromagnéticas,
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siendo su rango desde 0.4 um hasta 0.7 um. Asi, al considerar el rango de longitudes de onda
que forman a la energia solar, se puede establecer que ésta se compone de ondas
electromagnéticas dentro del rango del ultravioleta (UV), visible e infrarrojo (IR). (Sanchez

Juarez et al., 2017)

La energia contenida en los fotones el espectro solar mencionados esta dada por la
siguiente formula llamada la relacion Plank-Einstein o relacion de frecuencia y

energia:(Energia Del Foton | PVEducation, n.d.)

Donde:

E: Energia el fotén (eV)

h: Constante de Plank (6.626 x 10 -34 J-s)

c: Velocidad de la luz (2.998 x 108 m/s)

A: Longitud de onda (pm)

Por lo cual podemos resumir los resultados en la Tabla 1 mostrada a continuacion.

Tabla 1

Energia de los Fotones del Espectro Solar

Foton Longitud de onda Energia
Infrarrojo 1 mm-0.7 pum 0.001 eV -1.77eV
Luz visible 0.7 pm — 0.4 um 1.77eV -3.11eV
Ultravioleta 0.4 pm—0.1 um 3.11eV -124¢eV

Como se puede observar existe una relacion inversamente proporcional, ya que, a

mayor longitud de onda del fotdn, este transporta menor cantidad de energia la cual no siempre
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podra ser aprovechada en la generacion de energia eléctrica en el caso de un sistema solar

fotovoltaico.

2.3.2. Tipos de radiacion solar

El sol emana radiacion hacia todas direcciones en el espacio; fuera de la atmdsfera
terrestre se dice que la radiacion solar fuera de la atmdsfera estd compuesta de rayos por lo que
se le asigna un carécter directo, es decir, viaja directamente del foco emisor al captador,

recibiendo el nombre de radiacion directa normal. (Sanchez Juarez et al., 2017)

La radiacién solar que incide en el limite superior de la atmodsfera sufre una serie de
reflexiones, dispersiones y absorciones durante su ingreso a la Tierra debido a las particulas
suspendidas en el aire y las fluctuaciones climaticas que se presentan en el entorno. (Aparecida

Faria Amaral Fadigas, 2004)

Por lo mencionado en el parrafo anterior, el 47,5% de la radiacién que ingresa al planeta
y llega efectivamente a la superficie de la Tierra incide sobre los cuerpos en ella mediante tres

componentes directa, difusa y reflejada. (Carta Gonzalez et al., 2009)

2.3.2.1. Radiacion directa. Es aquella que llega directamente del Sol hacia los objetos
iluminados en la superficie de la Tierra sin haber sufrido en su direccion y sin haber tenido

interaccidn con nada. (Espinoza Paredes et al., 2017)

2.3.2.2. Radiacién difusa. Es aquella que incide indirectamente, como reflejo de la
radiacion solar que es absorbida por el polvo y el aire (es la radiacion tipica de los dias
nublados). La difusion se produce al desviarse los rayos solares, debido a las particulas sélidas
y las moléculas, como el vapor de agua, que existen en la atmosfera. (Carta Gonzélez et al.,

2009)

2.3.2.3. Radiacién reflejada. Es la fraccion de radiacion que proviene de la reflexion

de la radiacion directa en las superficies que se encuentran en el entorno. Cabe resaltar que el
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albedo es el porcentaje de radiacion que cualquier superficie refleja respecto a la radiacion que
incide sobre la misma. Las superficies claras tienen valores de albedo superiores a las oscuras,

y las brillantes mas que las mates. (Espinoza Paredes et al., 2017)

A la suma de las radiaciones directa, difusa y reflejada, que se muestran en la Figura 5,

se le conoce como radiacion global, dicha radiacion es la usada primordialmente en el disefio.

Figura 5

Componentes de la radiacion solar

- . difusa
NOOb 4
\\ \ {

- -—
—

M
L
4 _

2.3.3. Irradiancia e irradiacion
Para medir la radiacion solar se utilizan dos magnitudes muy importantes, la intensidad

de radiacion solar o irradiancia y la irradiacion.

2.3.3.1. Intensidad de radiacién solar o irradiancia. Es la energia radiante por unidad
de area por unidad de tiempo que atraviesa una superficie imaginaria de area S, perpendicular
a la direccion de propagacion de la onda. La relacion de las magnitudes anteriores esta dada

por la ecuacion (Sanchez Juarez et al., 2017):
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Donde:
G: Irradiancia (W/m?)
P: Potencia (W)

S: Area (m?)

2.3.3.2. Irradiacion. Es la densidad de energia acumulada o recibida en la unidad de
tiempo, es decir, es la irradiancia acumulada sobre la superficie en la unidad de tiempo. La

relacion de las magnitudes anteriores esta dada por la ecuacién (Sanchez Juarez et al., 2017):

H, =Gt
Donde:
Hg: Irradiacion (Wh/m?)
G: Irradiancia (W/m?)

t: Tiempo (h)

Una forma de representar la irradiancia y la irradiacion es en un grafico respecto de las
horas del dia, como se muestra en la Figura 6, siendo la irradiancia la curva y la irradiacion el

area debajo de esta.

Figura 6
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Un concepto importante es la constante solar que representa a la cantidad de energia
solar medida sobre un plano perpendicular a la direccidén de propagacion de los rayos solares
ubicado fuera de la atmosfera terrestre. Por lo tanto, la potencia recibida por la radiacion solar
en los limites de la atmdsfera tiene un valor aproximado de 1367 W/m?. (Tavares Pinho &

Galdino, 2014)

Debido a que la incidencia de radiacion es variable en toda la superficie terrestre
dependiendo de la latitud, la altitud, las condiciones climaticas, las estaciones del afio, hasta en
las diferentes horas del dia; es necesario realizar una medicion constante durante largos
periodos de tiempo para poder conseguir valores confiables de las magnitudes mencionadas

anteriormente.

Por lo tanto, para realizar disefios utilizando energia solar se utiliza software que nos
permite acceder a una base de datos importante sobre irradiancia, irradiacion, temperatura,

entre otros parametros necesarios para el disefio.

2.3.4. Horas de sol pico

La radiacion que ingresa por a la Tierra sufre una serie de efectos que se manifiestan
en peérdidas que disminuyen el valor de la irradiancia que incide en la parte superior de la
atmosfera hasta que llega a la superficie. Por tal motivo, se considera que al medio dia, con un
cielo claro sin nubes, la radiacion maxima que puede incidir sobre la superficie es de 1000

W/m?; a este valor se le llama pico de radiacion solar, representada por Gp.

Los ingenieros que se dedican a la investigacion y aplicacion de la energia solar han
tomado como convencidn que, bajo las condiciones anteriores, el valor para la maxima
irradiancia directa que puede recibir un médulo fotovoltaico sea de 1000 W/m?; por lo cual,
este es un parametro de disefio universal que pertenece a las condiciones estandar de medida o

STC por sus siglas en inglés. (Sanchez Juarez et al., 2017)
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Entonces, como se muestra en la Figura 7, se puede entender como hora de sol pico
(HSP) como la cantidad de energia que una superficie recibiria con una irradiancia constante
con el valor del pico de radiacion solar, es decir 1000 W/m?. Una hora de sol pico tendria un

valor de 1.00 kKWh/m?2,

Figura7
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Nota. Las areas debajo de las curvas son iguales, por ende, la irradiacién también es igual en

ambos casos.

2.3.5. Geometria solar

El estudio del movimiento solar es imprescindible para la realizacion de un correcto
disefio en un proyecto de aprovechamiento de energia solar, debido a que la intensidad de
radiacion solar es variable dependiendo de la posicidn relativa del Sol respecto el punto de
captacién. Por lo tanto, un buen disefio requiere el mayor tiempo exposicion a la radiacion

solar.

Las relaciones geométricas entre los rayos solares, que varian de acuerdo con el
movimiento aparente del Sol y la superficie terrestre, son escritas a través de varios angulos;

sin embargo, los mas relevantes para el proyecto actual son(Tavares Pinho & Galdino, 2014):
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Angulo acimutal o azimut. Es el angulo formado por la proyeccion sobre la superficie
horizontal del lugar, de la recta sol-Tierra, con respecto a la recta Norte-Sur terrestre. (Carta

Gonzélez et al., 2009)

Angulo de elevacion o altura solar. Es el angulo formado por la recta Sol-Tierra

respecto al plano que contiene a la superficie del lugar. (Carta Gonzalez et al., 2009)
La Figura 8 muestra graficamente los &ngulos mencionados anteriormente.

Figura 8

Angulos Relativos de la Posicion Solar
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Nota. Adaptada de ilustracion de los angulos 0;, a y ys representando la posicion del Sol en
relacion del plano horizontal, de Tavares Pinho et al., 2014, Manual de Ingenieria para Sistemas

Fotovoltaicos.

Una de las herramientas mas importantes para realizar el anlisis solar es la carta solar
que es una representacion bidimensional de la trayectoria el sol; la cual considera las horas del

dia y los meses el afio. Dicha herramienta nos permite representar la posicion del Sol en
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cualquier momento, lo cual nos permite realizar un analisis de sombras para asi poder optimizar

el aprovechamiento de la radiacién solar.

Cabe resaltar que existe una carta solar diferente para cada lugar del mundo, debido a
que la latitud es un factor muy importante que modifica la posicion relativa de Sol respecto del

punto de disefio.

La carta solar mas usada es la cilindrica en el disefio de sistemas solares fotovoltaicos
ya que permite un mejor estudio de las sombras producidas por objetos que se encuentren en
el horizonte, permitiendo asi un analisis mas detallado. Por ejemplo, en la Figura 9 se muestra

la carta solar cilindrica de Puno.

Figura 9

Carta Solar Cilindrica de Puno
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Nota. Reproducida de Carta solar cilindrica de Puno, latitud 15.83°S y longitud 70° O, de

Espinoza Paredes et al., 2017, La Ingenieria Fotovoltaica.

2.3.6. Tecnologias de Aprovechamiento Solar
A lo largo del capitulo se ha ido mencionando que la energia solar es madre de la
mayoria de energias renovables, a excepcion de la energia geotérmica y mareomotriz; sin

embargo, el aprovechamiento directo de la radiacion solar para su conversion en energia
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eléctrica se puede realizar principalmente de dos maneras, mediante plantas solares térmicas y

plantas solares fotovoltaicas.

2.3.6.1. Plantas solares térmicas. Si bien existen diferentes formas de aprovechar la
energia solar térmica, su principal aplicacion es la generacidn de energia eléctrica mediante la
aplicacion de tecnologias que nos permiten aprovechar la temperatura que produce la radiacién
solar en las plantas termosolares de potencia eléctrica. En la actualidad, existen principalmente
tres tipos de tecnologias de concentracion solar las cuales son: El canal parabdlico, la torre

central y el disco parabdlico. (Arancibia Bulnes & Best y Brown, 2010)

2.3.6.2. Plantas solares fotovoltaicas. La produccion de energia actual mediante el uso
de energias renovables continua en aumento. Debido a ello el aprovechamiento de la energia
solar cobra gran importancia; y la tecnologia fotovoltaica, que consiste en la transformacién
directa de la radiacion solar hacia energia eléctrica, se ha vuelto un sector muy atractivo en los
campos econémico, de la investigacion y la produccién de energia eléctrica. (Diaz Corcobado

& Carmona Rubio, 2010)

La generacion eléctrica mediante el efecto fotovoltaico, que es la base de la tecnologia
mencionada, es la forma mas versatil y prometedora de convertir la radiacion solar. A demas

posee Varias caracteristicas que la hacen competitiva en el mercado.

Si bien es una opcidn que requiere una gran inversion inicial, aunque los costos de los
equipos contindan en descenso, tiene un corto pay-back de la energia; como también no
requiere mantenimiento costoso, ya que no tiene elementos maviles y la confiabilidad de estos
productos es muy alta alcanzando garantias de produccion de hasta 30 afios. (Colegio Oficial

de Ingenieros de Telecomunicacién, 2002)

Otra caracteristica resaltante es que la produccion de energia puede ser variable

dependiendo de la zona y del clima; sin embargo, el avance de la tecnologia, ha permitido
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incrementar la eficiencia de los modulos fotovoltaicos permitiéndoles adaptarse a diferentes
condiciones de operacion. Ademas, su modularidad la vuelve una tecnologia muy versatil y

adaptable a cualquier necesidad de generacion.

2.4. Sistema de Generacion Fotovoltaico

La energia solar puede ser aprovechada de distintas maneras, en este trabajo nos
centraremos en la tecnologia fotovoltaica para la generacidn de energia eléctrica. A diferencia
de otras aplicaciones, la tecnologia mencionada se basa en la conversion de la radiacion
proveniente del Sol en energia eléctrica mediante el llamado efecto fotovoltaico que se da en

las celdas fotovoltaicas.

2.4.1. Célula Fotovoltaica

El componente mas basico y principal de esta tecnologia es la célula o cela fotovoltaica
que a lo largo del tiempo, se ha ido perfeccionando, aumentando su eficiencia y obteniendo
mejoras a raiz de los avances tecnoldgicos. Al principio eran muy caras de producir, por lo cual

su principal aplicacion era en la industria aeroespacial suministrando energia a los satélites.

2.4.1.1. Efecto fotovoltaico. El efecto fotovoltaico fue descubierto en 1839 por el fisico
francés Alexandre-Edmond Becquerel, ya que observé que algunos materiales podian producir
electricidad cuando eran expuestos a iluminacion. Sin embargo, se necesitaron a partir de aqui
todavia mas de 100 afios para que la tecnologia solar fotovoltaica alcanzase un grado de

desarrollo que permitiese su uso en aplicaciones practicas. (Carta Gonzalez et al., 2009)

En la década del 50, fueron fabricadas por los laboratorios Bell, en Estados Unidos, las
primeras células fotovoltaicas con los avances en la tecnologia de los semiconductores. Estas
células fueron fabricadas a partir de silicio cristalino y tenian una eficiencia muy baja de 6%.

(Tavares Pinho & Galdino, 2014)
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Actualmente, el efecto fotovoltaico se basa en el uso de semiconductores. Estos
materiales se caracterizan por tener una conductividad entre la de un conductor metalico y un
aislante; sin embargo, la propiedad méas importante es que al ser iluminados mejoran su
capacidad para conducir la electricidad, ya que al ser iluminados los electrones obtienen una
mayor capacidad para moverse y asi generar una corriente eléctrica. (Rodriguez Rosales et al.,

2020)

Para que exista una corriente que alimente una carga es necesario que aparezca una
diferencia de potencial que mueva los electrones en una direccion preferencial; para lograr esto
se unen dos materiales semiconductores de caracteristicas diferentes: uno de ellos tipo N, que
es capaz de ceder electrones con facilidad, y uno tipo P, que debe aceptar facilmente electrones

adicionales. (Arancibia Bulnes & Best y Brown, 2010)

En la siguiente Figura 10, se muestra el principio de funcionamiento y la estructura de

una celda o célula fotovoltaica.

Figura 10
Principio de Funcionamiento de una Célula Fotovoltaica
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posterior —
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Nota. Reproducido de Estructura basica de una celda fotovoltaica, de Arancibia Bulnes et al.,

2010, La Energia del Sol, Revista Ciencia.
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2.4.1.2. Tipos de células fotovoltaicas. Existen distintos tipos de células fotovoltaicas
en el mercado que se diferencian por su composicion, su forma o sus materiales de fabricacion.
Sin embargo, en la actualidad las méas usadas de ellas son las células de silicio monocristalino,

de silicio policristalino y las de silicio amorfo.

Silicio monocristalino. Esta tecnologia es la mas utilizada para la conversidn de energia
solar en electricidad. Estas células estan hechas de cristales de silicio orientados en la misma
forma, obteniendo asi un color azul o negro generalmente. Su principal caracteristica, es que

posee una eficiencia alta hasta de 27%; ademas presenta un espesor de hasta 200 pm.

Si bien la cantidad de material utilizado y el elevado consumo de energia en su
produccion son barreras importantes para la reduccion de costos, sus caracteristicas

competitivas hacen de estas células las mas utilizadas en el mercado.

Silicio policristalino. Estas células son fabricadas con un silicio de menor costo, lo cual
se refleja en una reduccidn de su eficiencia que llega a 16%; sin embargo, el costo por kW es
menor. La superficie de estas células tiene un patron aleatorio de cristalizacién a comparacion

de las monocristalinas.

Este tipo de células fotovoltaicas son usadas en plantas solares de gran tamafio por sus

caracteristicas; por lo mismo fueron las principales protagonistas de la expansion fotovoltaica.

La Figura 11 muestra la diferencia de las superficies de las células monocristalinas y

policristalinas.
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Figura 11

Células Monocristalinas y Policristalinas

Nota. Reproducido de Silicio monocristalino (a 'y b) y policristalino (c y d), Carta Gonzales et

al., 2009, Centrales de energias renovables.

Silicio amorfo. En este tipo de célula no existe la formacién de una red cristalina, utiliza
capas delgadas de material semiconductor y puede llegar a tener un espesor de hasta 2 um, por
lo cual su costo de produccion se reduce. A pesar de tener una eficiencia reducida de hasta 9%,
dentro de sus caracteristicas mas importantes, este tipo de células ofrece un coeficiente de

absortividad mayor en el espectro visible.

Sus caracteristicas hacen de estas células ideales para lugares con presencia alta de
polvo y elevada radiacion difusa, ademas presenta una buena respuesta a la temperatura. Sin
embargo, su defecto mas grande es el hecho que necesita una estabilizacion inicial, lo que

significa que estas células sufren una degradacion debido a la luz al iniciar su operacion.

La estructura de una celda de silicio amorfo se muestra a continuacion en la Figura 12.
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Figura 12

Estructura de la Célula de Silicio Amorfo

Contacto anterior (TCO)
[3]

Silicio amarfo

n

Contacto posterior (metal)

Sustrato
(flexible)

Nota. Reproducido de Célula de silicio amorfo, Carta Gonzales et al., 2009, Centrales de

energias renovables.

Si bien existen algunos tipos ademas de los nombrados anteriormente, estos son los mas
comerciales y usados en la actualidad; por sus caracteristicas y debido al costo de los mddulos
fabricados con estas células; en la figura 13, se puede observar modulos fabricados con las

células nombradas anteriormente.

Figura 13

Ejemplos de Modulos Monocristalinos, Policristalinos y Amorfos.
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MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)
Nota. Reproducido de Tipos de paneles fotovoltaicos, Serrano R, tritec-intervento.

(https://tritec-intervento.cl/tipos-de-paneles-fotovoltaicos/)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




#7% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ] CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SA!TA MARIA

2.4.1.3. Mejoras en celulas fotovoltaicas. Como se menciond anteriormente, con el
pasar del tiempo y los avances tecnologicos se ha ido realizando mejoras a las células
fotovoltaicas para mejorar sus eficiencias, reducir sus costos de produccion o permitir que estas

se adapten a distintas condiciones de operacion.

Las mejoras que se han realizado en los Gltimos afios, han permitido que la generacion
de energia eléctrica mediante la tecnologia fotovoltaica se vuelva mas y mas competitiva; ya
que se redujeron los precios tanto de la fabricacion de sus componentes, asi como se produjo

un aumento importante en su eficiencia.

Dentro de las principales mejoras que se han realizado hasta la actualidad tenemos:
Mejoras en los procesos productivos de las células fotovoltaicas para la reduccion de costos,
mejoras en la geometria de los colectores (grid—lines y bus-bars), asi como el aumento en la
cantidad de los mismos, capas antireflexivas y texturizado de las células para menor reflexion
de la luz solar y las tecnologias de células bifaciales, medias células y PERC (Passivated

Emitter Rear Cell) que permiten un aumento en la eficiencia de las células fotovoltaicas.

2.4.2. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Las condiciones de operacion que se presentan alrededor del mundo, para un sistema
fotovoltaico, son muy amplias y variadas; por lo que dependiendo de la configuracion del
sistema fotovoltaico (SFV) se puede distinguir entre tres tipos principales de SFV: aislados, de

conexion a red y sistemas hibridos. (Jager et al., 2014)

La utilizacion de cada uno de estos tipos de configuraciones viene dada por la
aplicacion o la disponibilidad de los recursos energéticos de la localidad en donde se va a situar

el sistema fotovoltaico.

Sistemas aislados. Los sistemas autdbnomos dependen Unicamente de la energia solar.

Estos sistemas pueden consistir en modulos fotovoltaicos y una carga solamente o pueden
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incluir baterias para almacenamiento de energia, que deben tener la capacidad suficiente para
almacenar la energia producida durante el dia para ser utilizada por la noche y durante periodos

de mal tiempo. (Jager et al., 2014)

En aquellos paises, donde la red eléctrica no esta muy extendida, los sistemas aislados
cobran mucha importancia en las zonas rurales donde hacer llegar el tendido eléctrico puede
resultar inviable; por lo cual muchas personas ven en estos sistemas la Unica posibilidad de

acceder a la electricidad. (Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacién, 2002)

En la Figura 14 se muestra la configuracion de un sistema aislado o cominmente llamao

autonomo.

Figura 14

Configuracién de un Sistema Aislado DC-AC
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Nota. Reproducida de Con Bus DC-AC, Solar Company Peru, Brochure Sistemas Aislados

(https://www.solarcompanyperu.com/servicios/)

Sistemas de conexion a red. Este tipo de sistema se basa principalmente en un arreglo
fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica convencional.

Son sistemas cuya funcién principal es producir energia que sera consumida parcial o
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totalmente dependiendo de la carga conectada a estos arreglos fotovoltaicos segun se requiera;

y la energia sobrante serd inyectada a la red eléctrica convencional para su distribucion a otros

puntos de consumo. (Perpifian Lamigueiro, 2020)

Estos sistemas tienen una amplia gama de aplicaciones, desde pequefios arreglos de

pocos kilovatios pico instalados, hasta grandes parques fotovoltaicos con varios megavatios de

potencia instalados. Generalmente son instalados en zonas que disponen de red eléctrica, por

lo que la energia generada se usa para el autoconsumo, generando ahorros en energia eléctrica,

o directamente vendiendo la energia a la compafiia de distribucién eléctrica, segun la

legislacion correspondiente. (Schallenberg et al.

, 2008)

La Figura 15 muestra el esquema de una instalacion de un SFV conectado a la red o

también llamado de autoconsumo.

Figura 15

Configuracién de un Sistema Conectado a la Red
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Nota. Reproducido de Representacidén esquematica de un SFC conectado a la red, Jager et al.,

2014, Solar Energy.
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Sistemas hibridos. Los sistemas hibridos son aquellos que consisten en una
combinacion de los médulos fotovoltaicos y otra fuente de generacion energética como
aerogeneradores, grupos electrdgenos, entre otros; inclusive se suele usar la red eléctrica de
suministro como respaldo energético. El esquema de un sistema hibrido se muestra se muestra

en la Figura 16. (Jager et al., 2014)

Figura 16

Configuracién de un Sistema Hibrido.
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Nota. Reproducida de Con Bus DC-AC, Solar Company Peru, Brochure Sistemas Aislados

(https://www.solarcompanyperu.com/servicios/)

Como se puede observar tanto en los sistemas aislados y los sistemas hibridos, se
necesita algun tipo de almacenamiento de energia. Normalmente se emplean baterias cuando
se desea utilizar aparatos eléctricos en los periodos donde no haya produccion fotovoltaica; en
otras aplicaciones, se almacena la energia eléctrica en forma energia hidraulica en tanques

elevados cuando se requiere un sistema de bombeo solar, o también en forma de aire
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comprimido en plantas industriales para su uso en los procesos de produccion. (Tavares Pinho

& Galdino, 2014)

2.5. Componentes de un Sistema de Generacion Fotovoltaico
Un sistema fotovoltaico, independiente de la configuracion que posea, contiene
diferentes componentes que van més alla de los modulos fotovoltaicos. Para un correcto disefio

de un SFV es necesario entender que son y la funcién que cumplen estos componentes.

Los elementos generales que componen un SFV son los médulos fotovoltaicos, el
regulador de carga, la bateria y el inversor. Los sistemas de acumulacion o baterias son
necesarios para almacenar la energia eléctrica producida que no se utiliza inmediatamente o
cubrir la demanda energética en ausencia de produccién. El regulador de carga es el elemento
que controla el estado de la bateria ante posibles problemas de sobrecargas excesivas 0
descargas. El inversor o convertidor de corriente continua a alterna trasforma la corriente

continua a una corriente alterna adecuada para el consumo.

2.5.1. Modulo Fotovoltaico

Una célula fotovoltaica genera una corriente y un voltaje muy pequefios para alimentar
cargas convencionales; por lo cual se debe asociar varias células solares en serie o en paralelo
para incrementar el voltaje o la corriente respectivamente para la utilizacion practica de la
energia. A esta asociacion de celdas se le conoce como mddulo fotovoltaico o panel solar; que
ademas de proteger fisicamente las células de la intemperie, las aisla eléctricamente del exterior

y brinda rigidez mecéanica al conjunto. (Sanchez Juarez et al., 2017)

En la actualidad existen multitud de mddulos diferentes que se diferencian por su
configuracion eléctrica, sus caracteristicas estéticas y estructurales, sus materiales y hasta por
la tecnologia que emplean. En general, un panel solar esta formado por un conjunto de células

interconectadas entre si que son encapsuladas en dos capas de EVA entre una ldmina de vidrio
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y una capa de un polimero termo-plastico, cominmente Tedlar, u otra lAmina de cristal, en el
caso de células bifaciales. Normalmente este conjunto es enmarcado en una estructura de
aluminio anodizado con el objetivo de aumentar la resistencia mecénica del conjunto y facilitar

el anclaje del médulo a las estructuras de soporte. (Perpifian Lamigueiro, 2020)

En la Figura 17, se muestra un esquema con los componentes que generalmente se usan

en la produccion de moédulos fotovoltaicos.

Figura 17

Partes de un Médulo Fotovoltaico
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Nota. Reproducido de (Qué partes componen un panel solar?, INELDEC

(https://ineldec.com/de-que-estan-hechos-los-paneles-solares-fotovoltaicos/)

Pardmetros de estandarizacion. En la actualidad, la fabricacion de modulos
fotovoltaicos se realiza siguiendo normas internacionales y parametros de estandarizacion con
los que se determinan la curva caracteristica I-V y otros parametros, necesarios para conocer

el comportamiento eléctrico del médulo.
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Normalmente se utilizan las condiciones estandar de medida (STC, por sus siglas en
inglés); y las condiciones de temperatura de operacion nominal de la célula (NOCT, por sus

siglas en ingles).

Los parametros brindados en base a las condiciones STC informan las caracteristicas
técnicas del modulo fotovoltaico en condiciones ideales o condiciones de laboratorio; en
cambio las condiciones NOCT se evaltan bajo condiciones de operacion normales. En la Tabla

2 se muestran los pardmetros mencionados.

Tabla 2

Condiciones STC y NOCT

STC NOCT
Irradiancia 1000 W/m? 800 W/m?
Distribucion espectral AM 15 AM 15
Temperatura ambiente 25 °C 20 °C
Velocidad del viento 1mis

Parametros eléctricos de un modulo. La celula fotovoltaica es un generador de
corriente continua que se comporta como una fuente de tension y una fuente de corriente; por
lo cual a partir de estas dos magnitudes se define el comportamiento eléctrico de los modulos
mediante las curvas de corriente versus voltaje (I-V) y potencia versus voltaje (P-V) que lo

caracteriza.

El trazado de la curva caracteristica I-V es uno de los ensayos que se realizan para
determinar las caracteristicas eléctricas de un panel fotovoltaico; para esto el mddulo es
sometido a las condiciones STC mencionadas en el apartado anterior. A cada punto de la curva

le corresponde le corresponde una potencia genera bajo las condiciones STC, con lo cual se
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construye a su vez la curva P-V, como se muestra en la Figura 18. (Tavares Pinho & Galdino,

2014)

Figura 18

Curva I-V y P-V Representando los Parametros Eléctricos de un Médulo Fotovoltaico
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Nota. Adaptado de Curvas | vs V'y P vs V identificando los parametros eléctricos de un mddulo
fotovoltaico, Sanchez et al., 2017, Aplicaciones fotovoltaicas de la energia solar en los sectores

residencial, servicio e industrial.

En la curva P-V, se identifica el punto con el maximo valor, al cual se le conoce como
punto de maxima potencia (MPP), al cual le corresponde una potencia Pwvpp, Una corriente Ivep
y una tension Vwpep. Asi como, en la curva I-V, se identifica los pardmetros de corriente de
corto circuito Isc y la tension de circuito abierto Voc. Estas caracteristicas son necesarias para

el disefio de un sistema fotovoltaico.
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Efecto de la radiacién. Debido a que el aprovechamiento de la energia solar
fotovoltaica proviene principalmente de la radiacion solar que incide en los modulos

fotovoltaicos; es esta la magnitud que afecta fundamentalmente el desempefio de los paneles.

Los cambios en la magnitud de la irradiancia producen cambios en la corriente eléctrica
generada por el mddulo; por lo que la corriente de corto circuito muestra un aumento lineal con

la irradiancia como se muestra en la Figura 19. (Tavares Pinho & Galdino, 2014)

Figura 19

Efecto de la Irradiancia en los Médulos Fotovoltaicos
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Nota. Reproducido de Efecto causado por la variacion de la irradiancia solar sobre la curva
caracteristica I-V para un médulo fotovoltaico de 36 células de silicio cristalino, Tavares Pinho

et al., 2014, Manual de ingenieria para sistemas fotovoltaicos.

Se puede observar que la irradiancia tiene una relacion directamente proporcional a
corriente generada, por lo cual mediante una regla de tres simple se puede saber el valor de la

corriente para una irradiancia cualquiera. Por ende, se cumple la siguiente ecuacion.
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G*
Is¢" = Igc T W
ST 1000/,
Donde:
G*: Irradiancia de operacion (W/m?)
Is¢ ¢r -+ Corriente de corto circuito bajo condiciones STC (A)

Is-": Corriente de corto circuito de operacion (A)

Efecto de la temperatura. La incidencia de la radiacion solar y la variacion de la
temperatura ambiente producen una variacion en las caracteristicas eléctricas de los modulos

fotovoltaicos; lo cual afecta principalmente al voltaje generado por las células fotovoltaicas.

Para realizar el céalculo de la temperatura de las células, es necesario conocer la
temperatura de operacién nominal de la célula que es la temperatura que alcanzan las células
al experimentar los parametros de las condiciones NOCT mostradas en la Tabla 2. Lo cual se

expresa en la siguiente formula.

Tcell - Tamb + (NOCT - 20 C) W

Donde:
G: Irradiancia de operacion (W/m?).
NOCT: Temperatura bajo condiciones NOCT (°C).

T,mp: Temperatura ambiente (°C)

En la Figura 20, se puede observar el comportamiento eléctrico simulado de una

célula fotovoltaica en funcién de la temperatura de la celda.
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Figura 20

Efecto de la Temperatura en los M6dulos Fotovoltaicos
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Nota. Reproducido de Efecto de la temperatura sobre los parametros eléctricos de la celda solar,
Sanchez et al., 2017, Aplicaciones fotovoltaicas de la energia solar en los sectores residencial,

servicio e industrial.

La variacion de los parametros eléctricos de un médulo fotovoltaico consierando la

variacion de temperatura y radiacion en su operacion, viene dado por las siguientes ecuaciones.

VOC_Tce” = VOCSTC ) (1 X ﬁ ) (Tcell - 2506))

ISC—Tcell = ISCSTC ' (1 ta- (Tcell o 2506))W
m2

PMPP_Tcell = PMPPSTC ' (1 + Y- (Tcell - ZSOC))W
mZ

Donde:
Vocgre: Tension de circuito abierto bajo condiciones STC (V).

Isc..: Corriente de corto circuito bajo condiciones STC (A)
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Pypp g Potencia maxima bajo condiciones STC (W)
T,eu: Temperatura de la célula (°C)
a, B,v: Coeficientes de variacion de temperatura brindados por el fabricante (%/°C)

Efecto del sombreado. Un aspecto importante a considerar es el sombrado en los
mddulos fotovoltaicos, ya que esto puede producir que algunas celdas estén generando y otras

consumiendo potencia, limitando asi la potencia generada como se muestra en la Figura 21.

Figura 21

Efecto del Sombreado Representado en las Curvas I-V y P-V
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Nota. Reproducido de Efecto de sombreado, Espinoza Paredes et al., 2017, La ingenieria

fotovoltaica.

Ademas de la perdida de potencia en el generador fotovoltaico, existe un riesgo de dafio
al modulo parcialmente sombreado; ya que, al no poder disipar la energia generada hacia los
consumos, se produce un fendmeno en la célula sombrada llamada “punto caliente” que
produce desde un calentamiento de la célula afectada hasta ruptura del vidrio del médulo o

fusion de los polimeros y metales. (Tavares Pinho & Galdino, 2014)
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Para evitar los problemas en el funcionamiento de los paneles mencionados, se inserta
un diodo de paso después de cada cierta cantidad de células conectadas en serie que provee un
camino alternativo para que la potencia generada por otras células no se vea afectada por

sombreado o alguna falla en las células de una rama. (Espinoza Paredes et al., 2017)

En la Figura 22 se muestra el funcionamiento de los diodos de paso que se activan al

avanzar la sombra un objeto a lo largo del dia.

Figura 22

Funcionamiento de los Diodos de Paso

Estructuras de soporte. Los modulos deben montarse en estructuras que permitan
orientar su superficie perpendicularmente hacia los rayos solares para asi aprovechar la mayor
cantidad de energia posible, ademas de permitirle a la instalacion una mayor disponibilidad de
luz solar; para esto es necesario orientar los médulos mirando hacia el Ecuador siempre que

sea posible.
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Debido a que las instalaciones solares fotovoltaicas son muy versatiles, estas se pueden
instalar se pueden instalar en edificios, en infraestructuras urbanas o en campo abierto
dependiendo de su aplicacién. Por lo cual, la inclinacion 6ptima de los modulos fotovoltaicos
depende de la latitud del lugar donde se van a instalar, de la tipologia de la instalacién, es decir
si es conectada o aislada de la red eléctrica y del terreno done se instalara. (Schallenberg et al.,

2008)

Segun el tipo de orientacion, las estructuras de soporte se pueden clasificar en

estructuras fijas y estructuras moviles.

Estructuras fijas. Son aquellas que mantienen una sola posicién adecuada a los
mddulos durante toda su vida Gtil, por lo cual la orientacién y el angulo de inclinacién es de
suma importancia en el disefio del SFV. Una regla practica para escoger el angulo de

inclinacion de los médulos para maximizar la generacion de la energia es la siguiente.

VERANO g =L-—15°
INVIERNO p =L+ 15°

Donde
S: Angulo de inclinacion.
L: Latitud.

Estructuras moviles. Debido a que la mayor captacidn de energia se realiza cuando los
rayos inciden de manera perpendicular a los mddulos, estas estructuras mediante un sistema de
seguimiento del Sol (tracking) permiten una mayor captacién de los rayos solares aumentando
la produccion hasta en un 50% a comparacion de las estructuras fijas; esto permite que los
inversores trabajen mayor tiempo a su maxima potencia por lo que aumenta el rendimiento

global del sistema. (Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion, 2002)
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Sin embargo, algunos puntos negativos de este tipo de estructuras son que el costo de
la instalacion aumenta, sin personal especializado para su operacion su confiabilidad disminuye
y el costo de mantenimiento también se eleva. Por lo cual se requiere un correcto analisis
técnico econdmico para la eleccion de un correcto tipo de estructuras. (Sanchez Juarez et al.,

2017)
En la figura 23, se muestran los tipos de estructura tanto fijas como moviles.

Figura 23

Tipos de Estructuras de Soporte.

Nota. Se muestra arreglos fotovoltaicos con (a) estructuras fijas y (b) estructuras moviles.

2.5.2. Regulador de Carga

Los reguladores de carga, también llamados controladores, son dispositivos que se
encuentran en la mayoria de SFV aislados y contribuyen en generar las condiciones de
operacién adecuadas de la bateria para protegerla de cargas y descargas excesivas; aumentando
asi la vida util de los bancos de baterias, cobrando importancia puesto que los dafios en las

baterias suelen ser irreversibles. (Espinoza Paredes et al., 2017)

Si bien existen varios tipos de controladores de carga, en la actualidad se utilizan

mayormente los controladores tipo PWM y MPPT.
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Controlador de carga de 3 - 4 estados. Este tipo de controladores convencionales
estan limitados para sistemas que alimenten cargas pequefias de hasta 200 Wp. En los sistemas
modernos son equipamientos de electronica de potencia con microprocesadores que utilizan el
algoritmo denominado PWM (pulse with modulation, modulacion por ancho de pulso) y
efectian la carga de baterias en 3 estados y da opcién a un 4to estado opcional para

mantenimiento de las baterias. (Espinoza Paredes et al., 2017)

Controlador de carga MPPT (Multi Point Power Tracking). Estos son los
controladores mas complejos y completos que existen en la actualidad, ya que disponen
estrategias de seguimiento del punto de maxima potencia del arreglo fotovoltaico, lo cual
permite un incremento en la eficiencia del sistema. En este caso el equipo opera con una tension
mas elevada en el punto de entrada que los de tipo PWM e incluye un conversor CC — CC
como primer estado, de forma de alcanzar un mejor balance entre la curva |-V del médulo y

las baterias. (Espinoza Paredes et al., 2017)

En la figura 24 se muestra la configuracion de ambos controladores, asi como sus

componentes.

Figura 24

Configuracién de los Controladores PWM y MPPT

Regulador de carga Regulador de carga
PWM con MPPT
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2.5.3. Baterias 0 Acumuladores de Carga

Debido a que la energia solar es una fuente energética dependiente del clima, estacion
y hora del dia; es necesario, para algunas aplicaciones, implementar algun tipo de
almacenamiento de energia, ya sea en forma de energia eléctrica, térmica u otras, para su uso
posterior en procesos o actividades en los horarios en los que no se genera energia eléctrica

desde los modulos fotovoltéicos. (Nandwani, 2005)

En los sistemas fotovoltaicos autdnomos e hibridos, es comun usar baterias para el
almacenamiento de energia eléctrica para atender la demanda en los periodos en los que la
generacién es nula o insuficiente. Por eso parte de la energia generada durante el dia es utilizada
para llenar las baterias para asi atender la demanda en otros momentos. (Tavares Pinho &

Galdino, 2014)

Una bateria es un conjunto de células o vasos electroquimicos, conectados en serie 0
paralelo, que son capaces de transformar y almacenar la energia eléctrica en forma de energia
quimica mediante un proceso de oxidacion y reduccion que ocurre en su interior. (Tavares

Pinho & Galdino, 2014)

Muchos tipos de baterias son utilizadas en las aplicaciones de sistemas fotovoltaicos,
actualmente las méas utilizadas son las baterias de plomo — &cido (Pb-ac); sin embargo, las
baterias de litio estan convirtiéndose en una gran alternativa con muchas ventajas respecto de

las anteriores.

2.5.4. Inversor
Los inversores son dispositivos electronicos imprescindibles en una instalacion solar
fotovoltaica, ya que son los encargados de transformar la energia eléctrica generada por los

mddulos, que se encuentra en corriente continua (c.c.) a corriente alterna (c.a.), para asi
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alimentar las cargas que funcionen con este tipo de energia y ademas permitir un correcto

acoplamiento con la red eléctrica segun se requiera.

Algunos inversores también pueden funcionar como cargadores realizando el proceso
de transformacion a la inversa, ya que permiten la carga de las baterias en algunos tipos de

sistemas hibridos cuando no solo se utiliza la generacién mediante los mdédulos fotovoltaicos.

En algunos paises, existen regulaciones por las cuales se permite la inyeccion del
excedente de energia eléctrica generada hacia la red eléctrica de distribucidn, por lo cual los
inversores deben poder satisfacer los parametros eléctricos necesarios para tener sincronia con
la tension de la red para su conexion y apropiado funcionamiento en la interaccion con la red.

(Espinoza Paredes et al., 2017)

Cuando no se permite la inyeccion de energia a la red, los inversores deben ser capaces
de garantizar un funcionamiento automatico, el seguimiento del punto de maxima potencia y
actuando como controlador permanente de aislamiento para la conexién—desconexién

automatica de la instalacion.(Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacién, 2002)
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Capitulo 111

3. Estudios Técnicos Basicos

3.1. Ubicacion de la Planta
El proyecto se realizara en una planta de evaporacion que se encuentra ubicada en el
distrito de Majes, el cual es uno de los veinte distritos que conforman la provincia de Caylloma

del departamento de Arequipa.

En la Figura 25 se muestra un area, de aproximadamente tres hectéareas, que estaria
disponible para la elaboracién del proyecto en color verde, donde se colocaria el arreglo
fotovoltaico que serviria para cubrir la demanda energética de la planta para asi reducir los

costos de consumo eléctrico.

Figura 25

Ubicacion del Espacio Disponible

Nota. Reproducido de Google Earth
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3.2. Estudio Solar

Como se mencionod en el capitulo dos, el estudio del movimiento del sol respecto de la
tierra es de vital importancia para maximizar el aprovechamiento de la radiacion solar por parte
de los médulos fotovoltaicos aumentando asi tanto la eficiencia como la disponibilidad del

arreglo fotovoltaico.

Las principales magnitudes que afectan el desempefio de los sistemas fotovoltaicos son
la orientacion de los mddulos, el nivel de radiacion que incide sobre los mismos y la
temperatura ambiente de la zona de estudio; para esto utilizaremos el Sistema de Informacion
Geografica Fotovoltaica (Photovoltaic Geographical Information System, PVGIS), el cual nos
permite obtener datos histéricos mediante su herramienta de irradiacion solar sobre cualquier
lugar de Africa, América, Asia y Europa sobre niveles de irradiacion, irradiancia, temperatura,

entre otros.

3.2.1. Orientacion del Arreglo Fotovoltaico

Los angulos de orientacion o azimut y de inclinacién son parametros de vital
importancia para el disefio de un sistema de generacion fotovoltaico; donde el angulo de azimut
es aquel que presentan los médulos respecto del norte y el de inclinacion, aquel que presentan

los mismos respecto del terreno.

Debido a que el terreno disponible se encuentra en un lugar abierto y sin obstaculos que
produzcan sombra, podemos elegir un angulo de azimut de 0°, es decir que orientaremos los

mddulos hacia el norte para maximizar la captacion de energia.

Para las caracteristicas de este proyecto se eligi6 estructuras fijas para el montaje de los
mddulos, debido a que asi se abaratan los costos tanto de instalacion, mantenimiento y

operacién; por lo cual utilizaremos una regla practica que nos permite escoger el angulo de
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inclinacion éptimo para maximizar la captacion de energia durante una época determinada,

como se muestra en las formulas siguientes.

VERANO B=L-15°
INVIERNO B=L+15°

Donde:
B: Angulo de inclinacion.
L: Latitud.

El terreno se encuentra ubicado a una latitud aproximada de 16° hacia el sur; esta latitud
la reemplazaremos en las férmulas anteriores lo cual nos da una inclinacion éptima de 1° para

la estacion de verano y de 31° para la estacion de invierno.

Estos valores se utilizarian segun el tipo de trabajo que se realiza dentro de la planta o
segun el tipo de aplicacion que tendria el sistema solar fotovoltaico; en el caso de este proyecto
la produccion no depende de factores estacionales, es decir que se realiza durante todo el afio
sin interrupcidn, por lo cual hay que realizar la eleccién de un angulo que favorezca niveles de

irradiacion constantes durante todo el afo.

3.2.2. Niveles de Radiacion para Majes

El elemento base de un sistema fotovoltaico es el aprovechamiento de la radiacion solar;
ya que, mediante mddulos o también llamados paneles solares, se permite la transformacion de
la energia solar en energia eléctrica. Por lo cual, a mayor nivel de radiacién solar, es posible

generar mayor cantidad de electricidad.

En la figura 26 se muestra la distribucion de radiacion solar en el territorio peruano, se
puede observar que en la zona sur del Pert hay niveles de radiacién muy altos por lo cual es

una zona ideal para su aprovechamiento energético.
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Figura 26

Distribucion de Radiacion en Peru

e
i
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Nota. Adaptado de Global Solar Atlas (https://globalsolaratlas.info/map)

En el apartado anterior obtuvimos que la inclinacion 6ptima para los meses de verano
seria de 1° y para los meses de invierno seria de 31; por lo cual en la tabla 3 se muestra los
datos de irradiacion global promedio para el terreno teniendo en cuenta la inclinacion de los
maodulos en las estaciones de verano e invierno, asi como una orientacion de los mismos hacia

el norte.

Debido a que la produccion en la planta de evaporacion es continua, también se
considera un angulo intermedio de 15° que nos permite tener niveles de irradiacion medios

durante todas las estaciones del afio.
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Tabla 3

Irradiacion Global Promedio Mensual sobre el Terreno

Verano Invierno

Orientacion

1° 15° 31°
Enero 7.64 7.15 6.23
Febrero 5.96 5.82 5.38
Marzo 6.25 6.39 6.20
Abril 6.12 6.66 6.90
Mayo 5.72 6.64 7.28
Junio 5.42 6.50 7.33
Julio 5.66 6.70 7.47
Agosto 6.31 7.09 7.55
Septiembre 7.29 7.69 7.68
Octubre 7.85 7.76 7.21
Noviembre 8.13 7.64 6.64
Diciembre 8.09 7.42 6.26

Nota. Datos expresados en kWh/m? - dia

3.3. Requisitos del Disefio
La demanda energética de la planta es un parametro determinante para el
dimensionamiento del arreglo fotovoltaico, ya que dependiendo de esta podremos definir qué

tipo de equipos se utilizaran y que area se necesitara para el campo fotovoltaico.

La planta a la cual alimentaremos realiza distintos procesos de tratamiento a la leche,
como el enfriamiento, evaporacidn, calentamiento y refrigeracion de la misma, desde el acopio

hasta su despacho hacia otras plantas de la region o del Perd.

Por lo mencionado la planta llega a utilizar una potencia de 1 MW durante el dia, para
ello utilizaremos este valor para realizar el disefio del arreglo fotovoltaico; ademas es

importante mencionar el hecho de que la planta mantiene un consumo relativamente constante
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durante el afio puesto que los procesos con una mayor demanda energética no se detienen en

todo el dia.
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Capitulo IV

4. Ingenieria del Proyecto

Debido a la gran cantidad de energia necesaria para este proyecto, el tipo de sistema
fotovoltaico més adecuado es uno conectado a la red (On-grid) para aprovechar directamente

la energia generada por los modulos sin necesidad de almacenar la misma en baterias.

Un aspecto importante a considerar es el hecho que en la legislacion actual no esta
permitido la inyeccion de energia eléctrica a la red; por lo cual el sobredimensionamiento que
permite maximizar la cantidad de energia disponible para el uso de la planta debe ser escogido
con criterio para evitar tener gran cantidad de energia sin aprovechar, lo cual se veria en un

incremento del costo del proyecto.

4.1. Dimensionamiento del Arreglo Fotovoltaico

Para la eleccion de un proveedor de los equipos es necesario tener en cuenta la
experiencia del mismo en el sector, la durabilidad y calidad de sus productos, el rendimiento
técnico de sus productos, la disponibilidad, cobertura y soporte para proyectos; asi como que

sus productos tengan un precio y caracteristicas competitivas en el mercado.

4.1.1. Seleccion de Modulos Fotovoltaicos

En el mercado actual existe gran cantidad de oferta de mddulos con tecnologias y
caracteristicas eléctricas diferentes como se mencioné en el capitulo 2, por lo cual se ha
seleccionado el modulo fotovoltaico monocristalino Vertex 500W en la marca Trina Solar; el
cual es uno de los ultimos modelos de la marca mencionada que han ingresado al mercado

peruano.

Se eligié el panel anterior debido a que es un modelo de alta eficiencia que esta

construido con tecnologia PERC, célula partida y multi-busbar; esto le permite alcanzar
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potencias elevadas de hasta 505 Wp, lo cual lo convierte en un excelente candidato para

proyectos de grandes potencias.

En la Tabla 4, se muestran los parametros eléctricos del panel Trina Vertex 500W que

serén necesarios para el disefio del arreglo fotovoltaico.

Tabla 4

Parametros Eléctricos del Mdodulo Trina Vertex 500W

Descripcion Magnitud Unidad
Potencia Maxima - Ppyp 500.0 Wp
Voltaje de Maxima Potencia - Vpyp 51.70 \
Corriente de Méaxima Potencia - Ipp 12.28 A
Voltaje de Corto Circuito - V. 42.80 \Y/
Corriente de Circuito Abierto - I 11.69 A
Coeficiente de Temperatura de Corriente - 0.04 %/°C
Coeficiente de Temperatura de Voltaje - -0.26 %/°C
Coeficiente de Temperatura de Potencia - ¥ -0.36 %/°C
Temperatura Nominal de Operacion de la Célula - NOCT 41.0 °C

Nota. Valores obtenidos de la ficha técnica del fabricante Trina Solar.

4.1.2. Seleccion del Inversor

Existe una gran cantidad de fabricantes reconocidos mundialmente que ponen a nuestro
servicio distintos tipos de inversores, estos se adaptan a cada una de las aplicaciones que tiene
la tecnologia fotovoltaica; para este proyecto se eligio el inversor Sunny Highpower Peak3 de
la marca SMA, el cual nos brinda una tecnologia novedosa de un inversor de alta potencia que

posee un solo regulador MPPT.

Este inversor descentralizado nos brinda las caracteristicas de un sistema centralizado
usado en grandes centrales solares sin eliminar la versatilidad de los sistemas descentralizados

usados convencionalmente en aplicaciones de menor potencia.
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En este proyecto usaremos siete inversores de 150 kW, los cuales nos permitiran
satisfacer la demanda energética de la planta; en la tabla 5 se muestran los parametros eléctricos

del inversor Sunny Highpower Peak3 que seran necesarios para el disefio el sistema.

Tabla 6

Parametros Eléctricos del Inversor SMA Sunny Highpower Peak3

Descripcion Magnitud Unidad
Potencia Nominal de Salida - P, 150000 w
Potencia Maxima de Entrada - Pp¢ max 225000 w
Voltaje Maximo de Entrada - Vp¢ max 1500 \
Voltaje Minimo de Entrada - V¢ min 880 \
Corriente Maxima de Entrada - Ip¢ 4 180 A
Rendimiento Maximo - n 99.1 %
Factor de Potencia - cos ¢ 1

Nota. Valores obtenidos de la ficha técnica del fabricante SMA Solar.

4.1.3. Eleccion de la Configuracion de los Médulos Fotovoltaicos.

La cantidad, la disposicién y la conexion de los médulos estan determinadas tanto por
la forma y tamafio del terreno, asi como por las caracteristicas eléctricas de los paneles y del
inversor; un correcto dimensionamiento permite la satisfaccion de las necesidades energéticas

de la planta de evaporacion.

En este proyecto usaremos siete inversores el modelo nombrado anteriormente
obteniendo asi una especie de subgrupos de generacion que formarian parte del sistema
descentralizado que se propone, para conocer la cantidad maxima de paneles que se pueden
colocar en serie y cuantas cadenas de modulos se pueden colocar conectadas un inversor se

utilizan las siguientes férmulas.
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V, C_mé
#MOd. Seriep s, = ’ _maX(mv)/ VOC(M’d)
o

Vbe_mi
#Mod. Seriey,, = _mIX(mv)/ Vomp (M6d)

Ipc ma
#Cadenas, .. = _max (Inv)/IPMP od)

Reemplazando los datos de las tablas 4 y 5 en las ecuaciones anteriores se obtiene las
cantidades maximas y minimas de médulos que se pueden utilizar para un inversor, que para
este proyecto resulta que se pueden obtener como maximo 15 ramas en paralelo, dentro de las
cuales pueden ir conectados en serie desde 20 hasta 29 médulos como maximo.

En latabla 6, se muestra algunas configuraciones de arreglos fotovoltaicos que se puede
elegir y los parametros eléctricos que nos brindarian cada uno de los siete inversores a utilizar.
Tabla6

Posibles Configuraciones de Cada Subgrupo del Campo FV

Parametros Opcién 1 Opcidn 2 Opci6n 3 Opcion 4 Opcién 5

#Mod. Serie 24 25 27 28 29
#Cadenas 15 14 13 12 11
Voc (V) 1240.8 1292.5 1395.9 1447.6 1499.3
Voup (V) 1027.2 1070.0 1155.6 1198.4 1241.2
Ipyp (4) 175.35 163.66 151.97 140.28 128.59
Ppyp (W) 180000 175000 175500 168000 159500
#Mobdulos 360 350 351 336 319

Se ha elegido la primera configuracion mostrada en la tabla 6, puesto que ella permite
un buen sobredimensionamiento del 20.0 % aproximadamente otorgando 1.260 MW de

potencia a la planta de evaporacion, lo cual satisface la demanda energética de la misma.
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En el capitulo anterior se mostré la importancia del angulo de inclinacion de los
maddulos, por ello se considera que el mejor angulo para este proyecto es de 15°, que permite

un aprovechamiento de la radiacion casi constante durante todo el afio.

Como se explico en el capitulo 2, la variacion de la irradiacion y temperatura son
aspectos muy importantes a considerar, ya que estos afectan directamente al funcionamiento
del los mddulos fotovoltaicos variando la corriente y el voltaje de la configuracion elegida

meddiante las siguientes formulas.
VOC—Tcell o~ (1 DAY & 25°C))

ISC_Tcell 7 ISCSTC ) (1 U (Tce” B 2506))W
m2

PMPP_Tcell = PMPPSTC A (1 + )/ (Tcell .- ZSOC))W
m?2

Donde:

Vocere: Tension de circuito abierto bajo condiciones STC (V).
Is¢..: Corriente de corto circuito bajo condiciones STC (A)

Pypp g+ Potencia maxima bajo condiciones STC (W)
T..;;: Temperatura de la célula (°C)
a, B, y: Coeficientes de variacidon de temperatura brindados por el fabricante (%/°C)

En la tabla 7, se muestran todos los parametros eléctricos de los arreglos fotovoltaicos
de la configuracion elegida bajo condiciones STC, asi como los parametros que se obtendria

con la variacion de irradiacion y temperatura maxima y minima obtenida durante el afio.
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Tabla 7

Efecto de la Irradiacion y Temperatura sobre cada Subgrupo FV

Parametros STC Méaximo Minimo
E (W) 1000 1040 905
Tump (°C) 23.84 22.87
Teen (°C) 25 51.10 46.60
Voo (V) 1240.80 1156.5 1171.0
Isc (A) 184.20 193.57 168.14
Vomr (V) 1027.20 957.39 969.44
Ipyp (A) 175.35 184.27 160.06
Ppyp (W) 180000.00 169589.73 150217.50

Nota. Datos de irradiacion y temperatura extraidos de PVGIS.

El arreglo fotovoltaico evaluado en la tabla 7, nos puede proporcionar 1.052 MWp de
potencia pico en el mes de junio que es donde se registra la menor cantidad de radiacién sobre
el distrito de Majes, llegando a alcanzar su maxima potencia en el mes de octubre con 1.187
MWp; con lo cual queda demostrado que se puede abastecer durante todo el afio la planta de

evaporacion.

4.1.4. Factores de Pérdidas en la Planta
El rendimiento del parque fotovoltaico esta dado por distintos factores que generan
perdidas de energia desde la generacion realizada en los mdédulos hasta el punto de consumo,

de los cuales los mas importantes son aquellos mostrados en la tabla 8.
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Tabla 8

Rango de Valores Técnicos de Factores de Pérdidas

Factor de Pérdida Minimo Maximo
Suciedad 0% 8 %
Inversor 2% 10 %
Disparidad 2% 5%
Cableado 1% 2%
Reflexion 2% 6 %
Transformadores 1% 5%
Disponibilidad 1% 5%
Tolerancia 2% 10 %

En la tabla 9 se muestra los valores elegidos para el desarrollo del disefio del parque
fotovoltaico propuesto en este proyecto, asi como el rendimiento parcial sin considerar pérdidas

por temperatura

Tabla 9

Rendimiento Parcial

Factor de Perdida Pérdidas Rendimiento Parcial
Suciedad 2% 0.98
Inversor 2% 0.98
Disparidad 2% 0.98
Cableado 1% 0.99
Reflexion 3% 0.97
Transformadores 0% 1.00
Disponibilidad 2% 0.98
Tolerancia 2% 0.98
Total 13% 0.87
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En los sistemas fotovoltaicos, la mayor cantidad de pérdidas se producen en los
mddulos por efectos de la temperatura, ya que, al circular corriente por las celdas fotovoltaicas,
estas comienzan a disipar calor por el efecto Joule producido en las mismas; lo cual causa una

reduccion en el voltaje generado que conlleva a una pérdida en la produccion de electricidad.

En el apartado anterior se muestran las férmulas para hallar la temperatura de la célula
al variar la temperatura ambiente, por lo cual la pérdida de potencia producida por la variacién
de temperatura respecto de las condiciones STC (25°), se halla multiplicando dicha variacion

por el coeficiente de temperatura de potencia del médulo como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10

Rendimiento Global del Sistema Fotovoltaico

Mes T. Ambiente ~ T.Célula  Pérd. Temp. Rend. Temp Rendimiento
Enero 17.20 43.45 0.066 0.934 0.810
Febrero 16.60 42.85 0.064 0.936 0.812
Marzo 17.00 43.25 0.066 0.934 0.811
Abril 16.60 42.85 0.064 0.936 0.812
Mayo 15.60 41.85 0.061 0.939 0.815
Junio 15.30 41.55 0.060 0.940 0.816
Julio 14.00 40.25 0.055 0.945 0.820
Agosto 14.50 40.75 0.057 0.943 0.819
Septiembre 15.70 41.95 0.061 0.939 0.815
Octubre 15.90 42.15 0.062 0.938 0.814
Noviembre 15.70 41.95 0.061 0.939 0.815
Diciembre 16.20 42.45 0.063 0.937 0.814
Promedio 15.86 42.11 0.062 0.938 0.815
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Como se observa en la tabla 10, el rendimiento promedio de todo el sistema fotovoltaico
es de aproximadamente 81.5 % considerando las perdidas por temperatura y todas aquellas

nombradas en la tabla 9.

4.1.5. Produccion Energética de la Planta FV

Ya obtenido el valor del rendimiento de la planta fotovoltaica, se calcula la cantidad de
energia que puede producir durante el afio, considerando el &ngulo de inclinacion de 15° y la
variacion de la radiacion solar, al multiplicar la potencia pico instalada por las horas de sol pico

(HSP), el rendimiento y los dias que tiene cada mes como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11

Produccion Energética Mensual de la Planta FV

Mes HSP (15°) Rendimiento e 4 kWh/ .«
Enero 7.15 0.810 7296.76 226199.66
Febrero 5.82 0.812 5952.77 166677.69
Marzo 6.39 0.811 6528.74 202390.90
Abril 6.66 0.812 6815.78 204473.39
Mayo 6.64 0.815 6819.15 211393.50
Junio 6.50 0.816 6683.58 200507.52
Julio 6.70 0.820 6925.31 214684.75
Agosto 7.09 0.819 7313.83 226728.61
Septiembre 7.69 0.815 7893.75 236812.52
Octubre 7.76 0.814 7967.27 246985.27
Noviembre 7.64 0.815 7844.46 235333.66
Diciembre 7.42 0.814 7601.65 235651.30

Nota. Datos de HSP expresados en kWh/m? - dia
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De la tabla anterior podemos observar que, sumando la produccion energética mensual,
al afio se logra generar aproximadamente 2.608 GWh, teniendo asi una produccion especifica

de 2069.71 kWh por cada kW pico instalado.

Otro aspecto importante es la degradacion anual de los médulos, que es una pérdida de
rendimiento en la generacion de energia eléctrica en las células a medida que pasan los afos;
en el caso de los modulos Trina Vertex 500W la degradacion anual es de 0.55% segun su ficha

técnica.

En la Figura 27 se muestra la variacion del rendimiento a lo largo de la vida util de los

mddulos fotovoltaicos Trina Vertex 500 W
Figura 27
Rendimiento Garantizado

100% H,Ij%

004

Guaranteed Poser

Nota. Reproducido de la ficha técnica del fabricante Trina Solar.

Como se observa, después el primer afio se presenta una degradacion el 2 % y después
de este se produce una degradacién lineal hasta llegar al final de su vida Gtil a un 84.8% de
eficiencia, por lo cual aproximando los valores el fabricante garantiza una degradacion del 0.55

% anual.

En la Tabla 12 se muestra la variacion de la produccion energética durante los 25 afios

de vida util del modulo.
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Tabla 12

Produccion Energética en 25 Afios

Afio Produccion energética
Afio 01 2607838.77
Afio 02 2593495.66
Afio 03 2576231.43
Afio 04 2565045.66
Afio 05 2550937.91
Afio 06 2536907.75
Afio 07 2522954.76
Afio 08 2509078.51
Afio 09 2495278.58
Afio 10 2481554.54
Afio 11 2467905.99
Afio 12 2454332.51
Afio 13 2440833.68
Afio 14 2427409.10
Afio 15 2414058.35
Afo 16 2400781.03
Afo 17 2387576.73
Afo 18 2374445.06
Afo 19 2361385.61
Afo 20 2348397.99
Afo 21 2335481.80
Afo 22 2322636.65
Afo 23 2309862.15
Afo 24 2297157.91
Afo 25 2284523.54

Nota. Datos de produccion energética expresados en kWh/aio
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4.2. Simulacién en HelioScope

HelioScope es un software de disefio especializado en sistemas fotovoltaicos que, con
su interfaz amigable, robusto motor de disefio 3D y simulador de rendimiento de energia le
permite al usuario realizar analisis de sombras completos, simplificar el proceso de ingenieria

y utilizar herramientas de disefio con modelos de rendimiento.

Este software permite el disefio usando mddulos e inversores fotovoltaicos reales de las
marcas mas competitivas del mercado, dentro de los cuales se encuentran los utilizados en este
proyecto, ademas la simulacion permite posicionar los médulos de tal manera que se maximice
tanto el aprovechamiento de la radiacion solar y del espacio disponible. Ademas, permite poder

situar los inversores y ver la cantidad de cableado necesario para la instalacion fotovoltaica.

En este proyecto se utilizan 105 grupos de 24 mdédulos fotovoltaicos cada uno,
ordenados horizontalmente en filas de 8 médulos y columnas de 3 modulos, los cuales estan

dispuestos sobre el terreno disponible como se muestra en la Figura 28.

Figura 28

Disposicion de los Grupos de Mddulos

Nota. Extraido de Software HelioScope
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Una de las principales caracteristicas de este software es la capacidad de permitir al
usuario observar la disposicion en el terreno mediante su interfaz 3D, ademéas de poder
considerar los edificios colindantes para un correcto estudio de sombras, simplificando asi el

estudio solar del terreno como se muestra en la Figura 29.

Figura 29

Vista 3D de la Planta Fotovoltaica

-
A —

Nota. Extraido de Software HelioScope.

El analisis de sombras es de suma importancia al momento de realizar el disefio del
arreglo fotovoltaico puesto que, como se ha mencionado anteriormente, la radiacion solar es el
parametro que mas afecta la produccion eléctrica debido a su relacion directamente

proporcional con la corriente generada por los médulos fotovoltaicos.

Este software nos permite observar las zonas que se sombrean durante el paso de las
horas en el dia, asi como calcular el porcentaje de pérdidas que estas producen en la generacién
eléctrica usando parametros reales sobre la posicidn solar durante el dia y al transcurrir los

anos.

En la Figura 30 se muestra las zonas mas sombreadas en los médulos de un color mas

oscuro Y las zonas menos sombradas de un color mas claro.
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Figura 30

Efectos del Sombreado en el Arreglo FV

Nota. Extraido de Software HelioScope.

Segun el célculo del software las perdidas representan solo el 0.8 % considerando el sombreado
producido entre fila y fila de grupos de mddulos lo cual es un aproximado de 2.76 GWh para
la potencia pico instalada de 1.26 MWp; este porcentaje de pérdidas es muy bajo por lo cual se

puede considerar que es adecuado para el arreglo fotovoltaico disefiado.

Se puede observar que la mayor cantidad de sombras son ocasionadas por los muros que limitan
el terreno y aquellas ocasionadas por los mismos grupos de modulos hacia los que se

encuentran detras de ellos en la salida y la puesta de sol.

Ademas de las pérdidas ocasionadas por el sombreado sobre los modulos, el software
considera los factores mostrados en la Figura 31 con los cuales realiza la simulacion del sistema
fotovoltaico, obteniendo asi los datos expresados en el resumen que nos brinda el software los

cuales se encuentran en la Tabla 13.
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Figura 31

Factores que Ocasionan Pérdidas en el SFV

AC System: 3.0%

Inverters: 1.2%
_ \

Clipping: 1.1%

Wiring: 0.9% "'/l

/ Shading: 0.8%

' Reflection: 2.7%
.‘._—-—- Soiling: 2.0%

—

~— Irradiance: 0.2%

AN

Nota. Extraido de Resumen de la Simulacion de HelioScope.

Mismatch: 3.8% Temperature: 4.8%

Tabla 13

Resumen de Datos del SFV

Descripcion Magnitud
Potencia Instalada en Modulos 1.260 MW
Potencia Maxima de Inversores 1.050 MW
Sobrecarga de los Inversores 20 %
Produccion Anual de Energia 2.539 GWh
Rendimiento de la Planta 81.3%
Produccion Especifica 2014.8 kWh/kWp

Nota. Extraido de Resumen de la Simulacién de HelioScope.

En el calculo realizado en el proyecto en el apartado anterior se obtuvo valores similares
a los datos obtenidos por la simulacion, lo cual verifica la efectividad y confiabilidad del disefio
para proveer de energia limpia a la planta lactea de evaporacién para asi reducir costos en el

consumo de energia eléctrica.
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4.3. Evaluacién Econémica

Antes de comenzar cualquier proyecto es necesario demostrar que este es factible de

realizar tanto técnica como econdmicamente; en la evaluacion econémica se intenta conocer la

magnitud de la inversion econdmica necesaria y cual es el tiempo en el que se recuperaria la

misma, para asi evaluar su rentabilidad para la empresa y si es conveniente o no ejecutar el

proyecto, ademas de tener una idea clara

4.3.1. Consumo Energético Mensual de la Planta de Evaporacién

En la tabla 14, 15 y 16 se muestra el detalle del consumo eléctrico que tiene la planta

de evaporacion durante el afio, el cual figura en la facturacion mensual emitida en los recibos

disponibles de la empresa distribuidora de energia eléctrica de la zona (SEAL).

Tabla 14

Facturacion Mensual del Consumo Eléctrico Actual- |

Descripcion Enero Febrero Marzo Abril
E HP 16818.97 14784.01 16962.28 14140.66
E HFP 80095.65 67426.36 70532.10 70330.50
P Dist. 12834.34 12887.86 12297.28 12643.68
P Gen. 58360.88 33798.13 35686.33 35635.55
AP 2254.02 1842.31 1687.42 1921.15
Cargo Fijo 8.4 8.56 8.58 8.79
Intereses Comp. - - 25.49 26.25
Mantto. 18.86 19.12 19.15 19.66
Sub Total. 170391.12 130766.35 137218.63 134456.24
IGV (18%) 30670.40 23537.94 24699.35 24202.12
Ley 28749 3617.83 3037.38 3220.58 3108.17
Total 204679.30 157341.70 165138.50 161766.60

Nota. Datos expresados en Nuevos Soles.
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Tabla 15

Facturacion Mensual del Consumo Eléctrico Actual- Il

Descripcion Mayo Junio Julio Agosto
E HP 13329.55 13173.61 14704.30 15236.19
E HFP 69508.47 67241.52 73329.48 76660.18
P Dist. 12424.12 12642.26 13303.68 13661.86
P Gen. 29912.78 28619.43 36696.46 31701.07
AP 2095.81 2074.78 2049.04 2050.46
Cargo Fijo 8.81 8.91 9.06 9.20
Intereses Comp. 151.55 190.40 1494.76 -
Mantto. 19.71 19.96 20.25 20.80
Sub Total. 127450.80 123970.87 141610.03 139339.76
IGV (18%) 22941.14 22314.76 25489.27 25081.16
Ley 28749 3187.21 3092.32 3353.50 2392.59
Total 153579.10 149378.00 170449.80 167713.50

Nota. Datos expresados en Nuevos Soles.
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Tabla 16

Facturacion Mensual del Consumo Eléctrico Actual- 111

Descripcion Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
E HP 15595.21 15236.19 17643.09 16159.59
E HFP 70582.46 76660.18 82829.93 77896.50
P Dist. 11512.68 13661.86 12812.93 12652.36
P Gen. 35815.55 31701.07 61457.26 35106.66
AP 2301.52 2050.46 2580.00 1875.65
Cargo Fijo 8.28 9.20 8.39 8.40
Intereses Comp. 86.45 - 71.07 -
Mantto. 18.57 20.80 18.84 18.86
Sub Total. 135920.72 139339.76 177421.51 143718.02
IGV (18%) 24465.73 25081.16 31935.87 25869.24
Ley 28749 3336.38 2392.59 3684.51 3432.37
Total 163722.80 167713.50 213041.90 173019.70

Nota. Datos expresados en Nuevos Soles.

Para calcular el ahorro econdmico que se produce por la instalacion del sistema
fotovoltaico propuesto en este proyecto, es necesario aproximar cuanta energia genera el
arreglo y como es que esta afecta en la facturacion del consumo energético; en la tabla 17, 18
y 19, se muestra como quedaria el consumo mensual de electricidad, utilizando los cargos del
pliego tarifario actual, cuando el sistema fotovoltaico esté en funcionamiento, considerando los
resultados mostrados en la Tabla 11, indicando también el ahorro producido frente al consumo

directo de la red.
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Tabla 17

Facturacion Mensual del Consumo Eléctrico Considerando el SFV — |

Descripcion Enero Febrero Marzo Abril
E HP 16818.97 14784.01 16962.28 14140.66
E HFP 28638.46 28978.08 23739.32 22693.10
P Dist. 13123.35 13123.35 12490.86 12490.86
P Gen. 49213.81 47966.61 48233.17 46209.68
AP 2254.02 1842.31 1687.42 1921.15
Cargo Fijo 8.58 8.58 8.58 8.58
Intereses Comp. - - 25.49 26.25
Mantto. 18.86 19.12 19.15 19.66
Sub Total. 110076.03 106722.05 103166.27 97509.94
IGV (18%) 19813.69 19209.97 18569.93 17551.79
Ley 28749 3617.83 3037.38 3220.58 3108.17
Total 133507.56 128969.40 124956.78 118169.90
Ahorro 71171.75 28372.30 40181.72 43596.70

Nota. Datos expresados en Nuevos Soles.
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Tabla 18

Facturacion Mensual del Consumo Eléctrico Considerando el SFV — I

Descripcion Mayo Junio Julio Agosto
E HP 13329.55 13173.61 14704.30 15236.19
E HFP 23482.23 23639.23 26017.62 21862.97
P Dist. 12156.40 12156.40 12546.39 12546.39
P Gen. 47394.09 46123.49 59863.79 47825.62
AP 2095.81 2074.78 2049.04 2050.46
Cargo Fijo 8.58 8.58 8.58 8.58
Intereses Comp. 151.55 190.40 1494.76 -
Mantto. 19.71 19.96 20.25 20.80
Sub Total. 98637.93 97386.46 116704.73 99551.01
IGV (18%) 17754.83 17529.56 21006.85 17919.18
Ley 28749 3187.21 3092.32 3353.50 2392.59
Total 119579.97 118008.34 141065.08 119862.79
Ahorro 33999.13 31369.66 29384.72 47850.71

Nota. Datos expresados en Nuevos Soles.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE LR -earorica

TESIS UCSM DE SAfy*A MARIA

Tabla 19

Facturacion Mensual del Consumo Eléctrico Considerando el SFV — 111

Descripcion Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
E HP 15595.21 15236.19 17643.09 16159.59
E HFP 21149.71 17179.63 29767.91 24231.02
P Dist. 12063.72 12546.39 13123.35 13123.35
P Gen. 44233.58 47825.62 46829.57 47299.91
AP 2301.52 2050.46 2580.00 1875.65
Cargo Fijo 8.58 8.58 8.58 8.58
Intereses Comp. 86.45 - 71.07 -
Mantto. 18.57 20.80 18.84 18.86
Sub Total. 95457.33 94867.67 110042.41 102716.96
IGV (18%) 17182.32 17076.18 19807.63 18489.05
Ley 28749 3336.38 2392.59 3684.51 3432.37
Total 115976.03 115336.44 133534.56 124638.38
Ahorro 47746.77 53377.06 79507.34 48381.32

Nota. Datos expresados en Nuevos Soles.

De las tablas mostradas anteriormente, el ahorro anual aproximado que se obtendria por
el uso del sistema fotovoltaico disefiado seria de 554939.18 nuevos soles, lo cual considerando

el tipo de cambio actual de 4.03 nos dejaria un ahorro de 137702.03 ddlares americanos.

4.3.2. Presupuesto del Sistema Fotovoltaico
Una vez que el disefio esta completo, se puede empezar a calcular el costo total el
proyecto para determinar la inversion necesaria para realizar la instalacion. Los precios que se

muestran en la Tabla 19 son los precios actuales que se encuentran en el mercado nacional.
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Tabla 20

Presupuesto el Sistema Fotovoltaico Disefiado

Descripcion Cantidad  Precio un. Total
Paneles FV Trina Vertex 500W 2520 183.00 461160
Inversores SMA Sunny Highpower Peak3 7 11902.19 83315.33
Combinadores DC  C@Jas combinadoras de 16 7 400.00 2800.00
cadenas
Estructuras Estructuras en aluminio 105 395.00  41475.00
anodizado para 24 paneles
Cableado DC 6 mm? Solar PV ZZ-F 7000 2.20 15400.00
Cableado AC Cable N2XOH 3X1X35mm?2 1000 3.63 3630.00
Sub total 607780.33
Obras civiles 10% 60778.03
Total 668558.36

Nota. Precio en délares americanos.

4.3.3. Rentabilidad del Proyecto
Una medida relativa de la rentabilidad de un proyecto es la tasa interna de retorno (TIR)
que nos expresa el valor de la tasa de descuento a la cual el valor actual neto (VAN) se hace

cero, es decir cuando el beneficio es igual al costo de la inversion inicial.

El célculo de la TIR se realiza con la siguiente ecuacion:

VAN = '+Zn: e _y
T T L GHTIRY

Donde:

VAN: Valor actual neto.

F;: Flujo de dinero en cada periodo “t”.

ip: Inversion inicial.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Qs CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
n: NUmero de periodos.
TIR: Tasa interna de retorno.

En las tablas 20 y 21 se muestran los flujos de dinero aproximado durante los 25 afios
de duracion del proyecto que corresponde a la vida uatil de los paneles fotovoltaicos,

considerando la disminucion de la eficiencia detallada por el fabricante.

Tabla 21

Flujo de Dinero Aproximado del Ahorro Energético |

Afio Flujo de Dinero
Afio 01 137702.03
Afio 02 136929.21
Afio 03 136156.39
Afio 04 135383.58
Afio 05 134610.76
Afio 06 133837.94
Afio 07 133065.12
Ao 08 132292.31
Ao 09 131519.49
Afo 10 130746.67
Afo 11 129973.85
Afo 12 129201.04
Afo 13 128428.22

Nota. Precio en ddlares americanos.
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Tabla 22

Flujo de Dinero Aproximado del Ahorro Energético Il

Afo Flujo de dinero
Afo 14 127655.40
Afio 15 126882.58
Afio 16 126109.77
Afio 17 125336.95
Afio 18 124564.13
Afio 19 123791.31
Afio 20 123018.50
Afio 21 122245.68
Afio 22 121472.86
Afio 23 120700.04
Afio 24 119927.23
Afio 25 119154.41

Nota. Precio en dblares americanos.

Reemplazando en la ecuacién mostrada anteriormente los valores mostrados en las
tablas 19, 20 y 21 se obtiene una tasa interna de retorno (TIR) de 19.83%, dicho valor nos

indica la maxima tasa de descuento a la cual el proyecto seria rentable.
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Capitulo V
5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones
o Se realizo el disefio de un sistema de generacion fotovoltaico aprovechando el

recurso solar de la zona y utilizando un sistema descentralizado con 7 inversores de alta
potencia, permitiendo una mayor flexibilidad en la generacion, asi como brindando la
capacidad de expansion en caso sea necesario con tan solo aumenta grupos de las mismas
caracteristicas que los sefialados en el proyecto.

o Se propuso un sistema de generacion eléctrica mediante paneles fotovoltaicos
considerando la demanda energética de una planta lactea ubicada en el departamento de
Arequipa.

o Se desarrollo la base tedrica necesaria para un correcto desarrollo de un sistema
de generacion eléctrica mediante paneles fotovoltéicos, la importancia del aprovechamiento de
la energia solar y sus principales aplicaciones industriales.

o Se realizo el disefio de una propuesta de suministro eléctrico amigable con el
medio ambiente desde la generacion hasta el punto de consumo, considerando variaciones
reales de radiacion en la zona y aplicando un método de disefio utilizado actualmente en el
mercado ademas del software de disefio Helioscope.

o Se realizd el dimensionamiento del parque solar y seleccion adecuada de los
componentes eléctricos necesarios para cubrir la demanda energética de la planta mediante el
sistema de generacion fotovoltaica, teniendo en cuenta los datos brindados por los fabricantes
y la degradacion de los componentes.

o Después de realizar una evaluacién técnica - econdmica, se determind que la

implementacion de un parque solar de las caracteristicas del proyecto estudiado si es viable
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para las condiciones de la planta lactea ya que gran parte de la demanda de energia activa en

horario fuera de punta es cubierta.

5.2. Recomendaciones

o Los parametros de mayor importancia para el dimensionamiento de los arreglos
fotovoltaicos son la inclinacion de los médulos y la radiacién que incide sobre ellos; los cuales
dependen del lugar donde estaré ubicado el proyecto.

o El sistema descentralizado propuesto en el proyecto, que utiliza 7 inversores,
permite una versatilidad mayor en caso de sombreados y la variabilidad climatica; ademas de
permitir agrandar el parque fotovoltaico segin se requiera agregando grupos de inversores y
paneles como los descritos en la tabla 6.

o La tesis actual se puede utilizar como base para distintos estudios derivados de
la misma para generar soluciones para el acoplamiento del parque fotovoltaico con la planta,
coordinacién de protecciones, entre otros.

o Uno de los aspectos positivos del disefio del proyecto es que, al utilizar la mayor
parte para cubrir el consumo de la planta, se evitan pérdidas por sobredimensionamiento, ya

que casi toda la energia generada es consumida por la planta lactea.
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ANexos
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Anexo I: Ficha técnica inversor SMA Sunny Highpower Peak3

Servicio de monitorizacién prémium

SMA SMART CONNECTED

Rentable

* Alta densidad de potencia con
150 kW gracias al disefio compacto
* Méx. rendimiento gracias a la
posible proporcién CC/CA de hasta
el 150 %

Seguro

* Méxima disponibilidad de la planta
con unidades de 150 kW

* Funci digitales con ion de
futuro adaptadas a la plataforma de
gestién de la energia ennexOS

SUNNY HIGHPOWER PEAK3

Ya preparado para el futuro

Flexible

* Para tensiones de entrada de
CC de hasta 1500 V

* Soluciones de CC flexibles
mediante cajas de conexién del
generador especificas para el
cliente

Facil instalacién

* Manejo ergonémico y conexién
sencilla para una rdpida instalacién

* Puesta en marcha y regulacién cen-
fralizadas de la planta fotovoltai
mediante el SMA Data Manager

El Sunny Highpower PEAK3 es el componente central de la solucién de SMA para centrales fotovoltaicas con arquitectura
descentralizada y tensiones de sistema de 1500 voltios de CC. Este compacto inversor de string, con su alta densidad de
potencia, materializa soluciones optimizadas desde el punto de vista de los costes para aplicaciones fotovoltaicas industriales.
Facilita el transporte y permite una instalacién y puesta en marcha répidas. El inversor de string con 150 kW de potencia
dispone del servicio automdtico SMA Smart Connected para que las visitas de mantenimiento sean proactivas, facilitando
asf la gestion operativa y el mantenimiento y reduciendo de forma significativa los gastos de servicio técnico a lo largo de
toda la vida del proyecto.
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Datos técnicos Sunny Highpower 100-20 Sunny Highpower 150-20

Entrada (CC)

Potencia méx. del generador fotovoltaico 150000 Wp 225000 Wp

Tensién de enfrada méx. 1000 V 1500V

Rango de tensién MPP/tensién asignada de entrada 590V a 1000 V/590 V 880V a 1450V/880V

Corriente de entrada mdx./Corriente de cortocircuito mdx. 180A/325A 180 A/325 A

Nimero de seguidores del MPP independi 1 1

Nimero de entradas 1 0 2 (opcional) para cajas de conexién del generador externas

Salida (CA)

Potencia asignada a fensién nominal 100000 W 150000 W

Potencia méx. aparente de CA 100000 VA 150000 VA

Tensién nominal de CA/intervalo de tensién de CA 400V/304V a 477V 600 V/480 Va 690 V

e el e CA s 50 Hz/44 Hz a 55 Hz 50 Hz/44 Hz a 55 Hz
60 Hz/54 Hz a 66 Hz 60 Hz/54 Hz a 66 Hz

Frecuencia de red asignada 50 Hz 50Hz

Corriente méx. de salida 151 A 151A

Factor de p iaap da/fator de desfase ajustable 1/0 inductivo a O capacitivo 1/0 inductivo a O capacitivo

Aménicos (THD) <3% <3%

Fases de inyeccién/conexién de CA 3/3PE 3/3-PE

Rendimiento

Rendimi max./rendimi P 98,8 %/98,6 % 99,1 %/98,8 %

Dispositivos de proteccién

Monitorizacién de toma a tierra/i ion de red/p 5n contra polarizacién inversa de CC e/e/e0 e/e/e

Resistencia al cortocircuito de CA/Con separacién galvanica e/ °/—

Unidad de seguimiento de la corriente residual sensible a la corriente universal . )

Descargadores de sobretensién (tipo Il) CA/CC monitorizados o/e o/e

Clase de proteccién (segin IEC 62109-1)/Categoria de sobretensién (segiin IEC 62109-1) 1/CA: 1Il; CC: I I/CA: lIl; CC: 1l

Datos generales

Dimensiones (ancho/alto/fondo)
Peso

Rango de temp adef
Emisién sonora, tipica
Autoconsumo (noctumo)
Topologia

Sistema de refrigeracién

Tipo de proteccién [segin IEC 60529)

Valor ifido para la humedad relafiva (sin condensacién)
Equipamiento/Funcién/Accesorios

Conexién de CC/CA

Indicador led (estado/error/comunicacién)

Interfaz ethemet

Interfaz de datos: SMA Modbus/SunSpec Modbus/Speedwire

Tipo de montaje

OptiTrac/Integrated Plant Control/Q on Demand 24/7
Compatible con redes aisladas/con SMA Fuel Save Controller
Garantia: 5/10/15/20 aiios

Certificados y autorizaciones (seleccién)

® De serie O Opional  —No disponibl
Modelo comercial

SMA-Solar.com

Datos en dici inal Actudlizado: 10/2020

770 mm/830 mm/444 mm (30,3 in/32,7in/17,5 in)
98kg (216 Ib)
-25°Ca+60°C(~13 °Fa+140 °F)
<69 dB(A)
<5W
Sin transformador
OptiCool, sistema de refrigeracién activa, ventiladores con regulacién de
nimero de revoluciones
P65
100%

Terminal de cable (hasta 300 mm2)/borne roscado (hasta 150 mm?2)
L)

® (2 puertos)

e/0/0
Montaje en bastidor
e/e0/e
/e
e/o/o/o
IEC/EN 62109-1/-2, VDE-ARN 4110/4120, IEC 62116, IEC 61727, EN 50549,
C10/11, CEI0-16,G99/1 (>16A), PO 12.3, ABNT NBR 16149

SHP 100-20

SMA Solar Technology

SHP 150-20
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Anexo Il: Ficha técnica médulo fotovoltaico Trinasolar Vertex

Mono  Multi  Solutions

THE

500w+

MAXIMUM POWER OUTPUT

21.1%

MAXIMUM EFFICIENCY

O~+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE

Founded in 1997, Trina Solar is the world's leading
total solution provider for solar energy. With local
presence around the globe, Trina Solaris able to
provide exceptional service to each customer in
eachmarket and deliver ourinnovative, reliable
products with the backing of Trina as astrong,
bankable brand. Trina Solar now distributes its PV
products to over 100 countries all over the world.
We are committed to building strategic, mutually
beneficial collaborations with installers, developers,
distributors and other partners in driving smart
energy together.

Comprehensive Products
and System Certificates
IEC61215/IEC61730/IEC61701/1EC62716

IS0 9001: Quality Management System

IS0 14001: Environmental Management System

1S014064: Greenhouse Gases Emissions Verification

1SO045001: Occupational Health and Safety
Management System

Trinasolar

ertex

BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE

PRODUCTS
TSM-DE18M(II)

v

% N
N

© ©

POWERRANGE
| 480-505wW

High customer value

¢ Lower LCOE (Levelized Cost Of Energy), reduced BOS (Balance Of System) cost,
shorter payback time

e Lower guaranteed first year and annual degradation

¢ Designed for compatibility with existing mainstream system components

¢ Higher return on Investment

High power up to 505W

e Large area cells based on 210mm silicon wafers and 1/3-cut cell technology

e Up to 21.1% module efficiency with high density interconnect technology

* Multi-busbar technology for better light trapping effect, lower series resistance
and improved current collection

High reliability

* Minimized micro-cracks with innovative non-destructive cutting technology

e Ensured PID resistance through cell process and module material control

e Resistant to harsh environments such as salt, ammonia, sand, high temperature
and high humidity areas

» Mechanical performance up to 5400 Pa positive load and 2400 Pa negative load

High energy yield

s Excellent IAM (Incident Angle Modifier) and low irradiation performance,
validated by 3rd party certifications

e The unique design provides optimized energy production under inter-row
shading conditions

e Lower temperature coefficient (-0.36%) and operating temperature

Trina Solar's VERTEX Backsheet Performance Warranty

100%-98.0%

90%
84.8%

GuaranteedPower

Years 5 10 15 20 25
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vertex BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE

DIMENSIONS OF PV MODULE (mm)
1098

- ELECTRICALDATA(STC)
it it A i Peak Power Watts-Pusx (Wp)* 480 485 40 | 495 | 500 505
Power Tolerance-Puax (W) 0~+5
| [
Maximum Power Voltage-Vuee (V) 420 422 424 426 428 43.0
Maximum Power Current-lwes (A) 1142 11.49 1156 1163 11.69 11.75
. Open Circuit Voltage-Voc (V) 50.8 511 513 | 515 517 51.9
il Short Gircuit Current-Isc (A) 11.99 12.07 1214 ‘ 1221 12.28 1235
Module Efficiency nm (%) 201 203 205 \ 20.7 ‘ 20.9 211
STC Irradiance 1000W/m2, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM15.
*Measuring tolerance: + 3%.
ELECTRICAL DATA (NMOT)
Front View Maximum Power-Puax (Wp) 363 367 371 375 ‘ 379 382
1098
3 1053 Maximum Power Voltage-Vies (V) 396 39.8 400 402 40.4 406
Maximum Power Current-bee (A) 915 9.20 9.26 932 937 943
M‘;\..__."]"""“"“ Open Circuit Voltage-Voc (V) 48.0 48.2 484 ‘ 486 488 4390
" >M”‘"‘ Short Circuit Current-lsc (A) 965 972 977 ‘ 983 9.89 994
N
4-97x10 NMOT: Irradiance at 800W/m?, Ambient Temperature 20°C Wind Speed 1m/s.
1], instaingriole
© =
g8
N|A T i MECHANICALDATA
Solar Cells Monocrystalline
Cell Orientation ‘ 150cells
— Module Dimensions 2176 x1098x% 35mm (85.67 x 43.23 x 1.38 inches)
§-Grounding Hole
12 raintioe Weight ‘ 26.3kq (58.01b)
a . Glass 3.2mm (0.13 inches), High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass
1056
Back View Encapsulant Material ‘ EVA
Siicon Sealant. Silicon Seaant .
et = T Backsheet White
a " Frame ‘ 35mm (1.38 inches) Anodized Aluminium Alloy
Frame Frame J-Box IP 68 rated
AEA 24? Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? (0.006 inches?),
Portrait: N 280mm/P 280mm(11.02/11.02inches)
|-V CURVES OF PV MODULE(490 W) Landscape: N 1400 mm /P 1400 mm (55.12/55.12 inches)
Connector MC4 EVO2/TS4*
*Please refer to regionaldatasheet for specified connector.
% TEMPERATURERATINGS MAXIMUMRATINGS
1
3 NMOT (Nominal Module Operating Temperature) | 41C (£3C) Operational Temperature ‘ -40~+85C
Temperature Coefficient of Pux -0.36%/C Maximum System Voltage ‘ 1500V DC (IEC)
) 10 EJ 30 0 E) 0 Temperature Coefficient of Voc -0.26%/C Max Series Fuse Rating ‘ 20A
Vaitage(V)
Temperature Coefficient of Isc 0.04%/¢C
P-V CURVES OF PV MODULE(490W)
(Do not connect Fuse in Combiner Box with two or more strings in parallel connection)
450 oow/m
00| WARRANTY PACKAGING CONFIGUREATION
350
£ o Soones 12year Product Workmanship Warranty Modules per box: 30 pieces
250
§ ol }""Z\ 25 year Power Warranty Modules per 40 container: 600 pieces
150)
100 // 2o, 2% first year degradation
50 o Zoow/mz
0.55% Annual Power Attenuation
o ) x> 2 @« % &
Voitage(V)

(Please refer to product warranty for details)

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.

I r ln a SO | a r © 2020 TrinaSolar Co. Ltd. Allrights reserved. Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.
Version number: TSM_EN_2020_A www.trinasolar.com
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Anexo I11: Reporte de Datos Mensuales de Irradiacion (PVGIS)

European
Commission
P ———

Datos mensuales de irradiacion

PVGIS-5 base de datos de irradiacion geoespacial

Datos proporcionados Perfil del horizonte:
Latitud/Longitud: -16.365, -72.162

Horizonte: Calculado ”
Base de datos PVGIS-NSRDB

Afio inicial: 2015

Ao final: 2015

Variables incluidas en este informe:
Irradiacién global horizontal: No
Irradiacion directa normal: No
Irradiacién global con el angulo 6ptimo: No
Irradiacion global con el angulo 16° Si

Ratio difusa/global No 5
Temperatura media Si
I Alture cel horizonte
== Elevacion soler, Junio
Elevacion soler, Diciembre
Irradiaciéon solar mensual Global at user angle
Mes 2015
Enero 22012
o Febrero 162.33
: Marzo 198.04
Abril 2006
Mayo 207.41
Junio 1969
Julio 20962
Agosto 22109

Septiembre  231.02
Octubre 240.04
Noviembre 22767
Diciembre 22799

Telpperatura media mensual
g s Temperatura media mensual

Month 2015
Enero 172
Febrero 166
g Marzo 17
£ Abril 166
T Mayo 156
Junio 1563
= Julio 14
: Agosto 145
S Septiembre 157
g Octubre 159
£ s Noviembre ~ 15.7

Diciembre 162

01201 03-2015 01! 2015 08201 1-201! 01-20%
L3 comeon Euroes manter ol 13 politoss o PVGIS ®Union Europea, 2001-2021.
Nusstp propsits 25 martensrla nformason prcisay  dia. Reproduction is ammrise%frovided the source is acknowledged,
save where otherwise stated.

Trataremos decorregirios emores que se nos sefalen.
Ho obstante,
Dicha Informackin:

Datos mensuales de iradiacion 2021/08/23

¥
" , completa,

0 contene en sguras coasomssnizes 3 g B g2 gue s serdo
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Anexo IV: Reporte de Sombras (Software Helioscope)

OHelioScope Shading Report

Majes 1 Majes, -16.366326, -72.163238

@ Shading Heatmap

22 Shading by Field Segment
Description Tilt Azimuth Modules Nameplate Shaded Irradiance AC Energy TOF? Solar Access Avg TSRF 2

i Loading Simulation Data

22 Solar Access by Month

Description jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec
Solar Access, weighted by kWp 99.0% 98.9% 99.0% 99.2% 99.2% 99.2% 99.3% 99.3% 99.2% 99.2% 99.2% 99.1%

% Loading Simulation Data

) 2021 Folsom Labs
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O HelloScope Shading Report

il Monthly Production @ Sources of System Loss
y Y

300k

Shading: 0.8%
AC System: 3.0%
Reflection: 2.7%
200k Inverters: 1.2% ‘
Clipping: 11% ——— ‘ ﬂ/ Solling: 2.0%
Wiring: 0.9% —/" T imadiance:0.2%
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Annual Production Report

[l System Metrics

@ Project Location

Majes 1 majes, -16.366326, -72.
# Report
Project Name Majes
Project Description ™MW
Project Address -16.366326, -72.163238
Prepared By Lu.cho Lmarss\
luis.pinaresé@gmail.com
[l Monthly Production
300k
200k
E
100k
0
Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun Jul

% Annual Production

Description

Irradiance
(kWh/m?)

Energy
(kwh)

Temperature Metrics

Simulation Metrics

Annual Global Horizontal Irradiance
POA Irradiance

Shaded Irradiance

Irradiance after Reflection
Irradiance after Soiling

Total Collector Irradiance
Nameplate

Output at Irradiance Levels
Output at Cell Temperature Derate
Output After Mismatch

Optimal DC Output

Constrained DC Output

Inverter OQutput

Energy to Grid

Avg. Operating Ambient Temp
Avg. Operating Cell Temp

21 Folsom Labs

Design Majes 1

Module DC 1.26 MW
Nameplate

Inverter AC 1.05 MW
Nameplate Load Ratio: 1.20
Annual

Production Z>39.6uh
Performance 81.3%

Ratio

KWh/kWp 2,014.8

Weather Dataset

Simulator Version

TMY, 10km Grid, meteonorm
(meteonorm)

01775¢1805-afaa279376-5f22962530-
145b0ab2a3

@ Sources of System Loss

Shading: 0.8%

AC System: 3.0%

Inverters: 1.2% |

Clipping: 1.1% ————

Wiring: 0.9% —E

Reflection: 2.7%

<
- — Soiling: 2.0%

T imadiance:0.2%

X

Mismatch: 3.8% Temperature: 4.8%
Awg  Sep  Oct  Nov  Dec
& Condition Set
Output % Delta Description Condition Set 1
2,369.9 Weather Dataset TMY, 10km Grid, meteonorm (meteonorm)
254 A Solar Angle Location Meteo Lat/Lng
2,457.5 -0.8%
23918 2.7% Transposition Model Perez Model
2,344.0 -2.0% Temperature Model Sandia Model
2,343.9 0.0% Rack Type a b Temperature Delta
2,955,265.1 Temperature Model 4T
Fixed Tilt -3.56 -0.075 3°C
2,950,065.0 -0.2% Farametets
Flush Mount -2.81 -0.0455 0°C
2,809,884.6 -4.8%
F M A M A S o N D
2,702,847.7 -3.8% Soiling (%) : ; -
26781285 0.9% 2 | 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2,649,165.2 1.1% Irradiation Variance 5%
2,617.028.6 -1.2% Cell Temperature Spread  4° C
2,538,645.8 -3.0%
Module Binning Range -2.5% to 2.5%
AC System Derate 0.50%
17,956
30.8 °C Module g;loaded Characterization
Module Characterizations
TSM-DE18 M(ll) 500W Folsom Spec Sheet
Operating Hours 4622 (Trina Solar) Labs Characterization, PAN
Solved Hours 4622 Component Device Uploaded By  Characterization

Characterizations

Sunny Highpower 150-20 (SMA) Folsom Labs ~ Spec Sheet
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& Components & Wiring Zones
Component Name Count Description Combiner Poles String Size Stringing Strategy
Inverters Sunny Highpower 150-20 (SMA) 7 (1.05 MW) Wiring Zone 2 24-24 Along Racking
AC Hi
Rﬁn:me 120 mm2 (Copper) 7(4,398.9 m)
222 Field Segments
56 (3,768.7

Home Runs 12 AWG (Copper) m) Description Racking Orientation Tilt Azimuth Intrarow Spacing Frame Size Frames Modules Power
Combiners 1 input Combiner 7 Disefo 1 Fixed Tilt Landscape (Horizontal) 15° 0° 3.0m 3x8 105 2,520 1.26 MW
Combiners 2 input Combiner 49

g 105 (4,675.7
Strings 6 mm2 (Copper) n?)s {4625

Trina Solar, TSM-DE18 M(ll) 500W 2,520 (1.26

Module (500W) MW)

Q@ Detailed Layout
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