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PRESENTACION
Sefior . Decano de la Facultad de Ingenieria Eléctrica, Electronica,
Informatica y Mecanica.

Sefiores :  Miembros del Dictamen de tesis.

En cumplimiento con las disposiciones del reglamento de Grados y Titulos vigente, y
con el objeto de optar al titulo profesional de Ingeniero Electricista, presentamos a vuestra
consideraciéon la tesis intitulada: “PROPUESTA DE GENERACION FOTOVOLTAICA
PARA EL AUTOCONSUMO DE LA EMPRESA LAVANDERIA HUANCARO Y SU
INSERCION AL ALIMENTADOR DOLORESPATA DO-02-CUSCO 2022”. Siendo una
tesis a nivel de ingenieria que tiene la finalidad de proponer la generacion fotovoltaica de
autoconsumo con interconexion operativa a la red eléctrica de baja tension en 0.22 kV
trifasico. Para ello, se implementa una mascara a partir del diagrama de bloques que contine
el modelo matematico del modulo fotovoltaico en Simulink, una mascara donde se pueda
introducir los datos de entrada como la irradiacion, temperatura y demas parametros propios
para obtener la potencia pico maxima por mddulo fotovoltaico en la zona de estudio, asi
como su evaluacion de la potencia instalada de regeneracion fotovoltaica a partir de la
demanda maxima de la lavanderia Huancaro. Posteriormente, simular el flujo de potencia en
Digsilent Power Factory para finalmente evaluar cudles son los impactos eléctricos que se
tiene al simular la generacion fotovoltaica de autoconsumo en la empresa de lavanderia
Huancaro y con insercion al alimentador Dolorespata DO-02 a través de la red eléctrica en
BT. Claro esta, evaluar la normatividad vigente en cuanto a la generacion distribuida como
energia renovable; tal es el caso, el Decreto Legislativo N° 1221 y otras normas referentes al
tema.

Atentamente,

Los Autores.
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RESUMEN EJECUTIVO

Actualmente, la lavanderia tiene un crecimiento de su demanda maxima anual; por
ende, los problemas del pago por las tarifas eléctricas. Dicha empresa cuenta con 18 motores
eléctricos, teniendo como potencia instalada 40.421 kW, demanda méxima real de 7.39 kW
con proyeccion a 20.77 kW. Por otro lado, hace falta la evaluacion de los impactos eléctricos
con su insercion al alimentador DO-02 a través de sus redes de baja tension en 0.22 kV
trifasico y conectados a la bornera del tablero general (TG1).

Descrito el problema, a partir de la existencia del modelo matemaético, se ha evaluado
un Algoritmo y se ha implementado su Diagrama de Bloques en Matlab Simulink. Con el fin
de evaluar la curva de la potencia maxima generada (MPP); y que, a partir de los resultados
obtenidos en cuanto a la potencia y la corriente, se ha simulado en el software Digsilent
Power Factory la generacion fotovoltaica dptima.

Concluyendo que se logra implementar una madascara en Matlab-Simulink para
introducir los datos de entrada y como resultado la potencia 6ptima. Al 2022 se tiene una
demanda maxima real de 7.39 kW y una energia consumida maxima es de 88.67 kW.h/dia. A
partir del diagrama de bloques implementados en Matlab, la potencia pico dptima por todo el
sistema fotovoltaico es de 27,736.79 Wp. La potencia instalada a la salida del inversor es de
25 kW este cumpliendo la condicion de seleccion del inversor Pinv >80%PGFV. Finalmente,
los impactos eléctricos son positivos ya que mejora la cargabilidad del transformador mas
cercano de 130.40% a 78.31%, las perdidas técnicas se reducen de 1.85 a 1%, los niveles de
tension se mejoran, los niveles de cortocircuito con y sin interconexién no varian en lo
absoluto al igual que los transitorios con desconexiones repentinas no existen picos elevados
de tension que perjudique el sistema de proteccion eléctrico en general.

PALABRAS CLAVES:

“Generacion, Autoconsumo, insercion e impacto”



ABSTRACT

Currently, the laundry has a growth of its maximum annual demand; therefore, the
problems of paying electricity rates. This company has 18 electric motors, having as installed
power 40,421 kW, real maximum demand of 7.39 kW with projection at 20.77 kW. On the
other hand, it is necessary to evaluate the electrical impacts with its insertion to the DO-02
feeder through its networks of low voltage in 0.22 kV three phase and connected to the
general board terminal (TG1).

Described the problem, from the existence of the mathematical model, an Algorithm
has been evaluated and its Block Diagram has been implemented in Matlab Simulink. In
order to evaluate the curve of maximum generated power (MPP); and that, from the results
obtained in terms of power and current, the optimal photovoltaic generation has been
simulated in the Digsilent Power Factory software.

Concluding that it is possible to implement a mask in Matlab-Simulink to enter the
input data and as a result the optimal power. At 2022 there is a real maximum demand of 7.39
kW and a maximum energy consumption is 88.67 kW. h/day. From the block diagram
implemented in Matlab, the optimal peak power for the entire photovoltaic system is
27,736.79 Wp. The installed power at the output of the inverter is 25 kW this fulfilling the
condition of selection of the inverter Pinv >80%PGFV. Finally, electrical impacts are
positive as it improves the loadability of the nearest transformer from 130.40% to 78.31%,
technical losses are reduced from 1.85 to 1%, voltage levels are improved, Short-circuit
levels with and without interconnection do not vary at all just as transients with sudden
disconnections do not exist high voltage peaks that harm the electrical protection system in

general.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la presente tesis muestra la importancia de evaluar el modelo
matematico del modulo fotovoltaico para implementar su Diagrama de Bloques en Matlab
Simulink, que involucren los parametros de: la constante caracteristica del panel, numero de
paneles en serie, numero de paneles en paralelo, la irradiancia ambiente en W/m2, la
temperatura ambiente en °C, voltaje de circuito abierto en V, corriente de cortocircuito en A,
el coeficiente de corriente en A/°C, coeficiente de voltaje en V/°C. Con el fin de evaluar la
curva de la potencia maxima generada o denominado punto de maximo potencia (MPP), a
partir de los resultados obtenidos en cuanto a la potencia en Matlab, simularlo en el software
Digsilent Power Factory la generacion fotovoltaica 6ptima de autoconsumo y que inyecte al
alimentador de Dolorespata DO-02 a través de las redes de baja tension propiedad de ELSE y
como generacion distribuida. Posteriormente presentar los resultados obtenidos con y sin
propuesta y analizar las posibles mejoras técnicas significativas o impactos eléctricos que se
puedan dar en la red tanto de baja como de media tension. Adicionalmente, es evidente
analizar la normatividad vigente al 2022 en cuanto a la generacion distribuida como el caso
del Decreto Legislativo N° 1221 (Conexion a la red publica con energias renovables). En ese
sentido la tesis consta de cinco capitulos:

En el capitulo I: Aspectos generales, desde la ubicacion geografica, planteamiento del
problema, formulacion del problema, los objetivos tanto generales y los especificos,
justificaciones de la tesis, los alcances y las limitaciones.

En el capitulo II: Marco tedrico conceptual, donde se desarrolla los estados de arte, las
bases conceptuales tales como conceptos de algoritmo, modelo matematico, ecuaciones
caracteristicas del panel, bloques utilizados en la presente tesis, conceptos de radiacion solar,

flujo de potencia, impactos eléctricos y normatividades como el decreto legislativo N° 1221.



v

En el capitulo III: diagnostico del sistema energético de la empresa Lavandera
Huancaro, se toca puntos como los datos generales de la empresa, descripcion de los equipos
eléctricos que utiliza, cuadro de cargas, plano de ubicacion, evaluacion de la demanda
maxima al 2022 real, factor de carga y la proyeccion de la demanda méxima.

En el capitulo IV: se desarrolla la formulacién de la propuesta de la generacion
fotovoltaica. Evaluacion de la irradiacion solar, simulaciones en Matlab-Simulink previa
implementacion del diagrama de bloques a partir de su ecuacién matematica del modulo
fotovoltaico. Implementacion del diagrama unifilar en el software Digsilent Power Factory.

En el capitulo V: se desarrolla los resultados y discusiones de la generacion
fotovoltaica. La simulacién netamente en Matlab — Simulink para obtener la potencia optima
del médulo fotovoltaico y el software Power Factory para evaluar los impactos eléctricos que
se producen con y sin generacion fotovoltaica, asi como también la evaluacion economica del
sistema de generacion fotovoltaico en un horizonte de 20 afos. Para finalizar con: Las

conclusiones, sugerencias, la bibliografia y los anexos de la tesis
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1.1

1.2

CAPITULO I
I. ASPECTOS GENERALES
Introduccion.

El trabajo de tesis tiene como idea analizar la generacion fotovoltaica de
autoconsumo para la demanda de 21 kW en la empresa de lavanderia Huancaro, asi
como la insercion al alimentador de Dolorespata DO-02. Para ello; se implementa un
algoritmo; luego, se crea el diagrama de bloques en Simulink; posteriormente,
elaborar la mascara dentro del entorno Simulink para ingresar los datos de entrada de
manera interactiva; seguidamente, obtener los resultados de la potencia méaxima
mediante los graficos V vs I, V vs P para implementar en Digsilent que incluyan los
parametros de tension, corriente maxima, potencia maxima obtenidos con Matlab
Simulink; finalmente, simular la preoperatividad de autoconsumo y su insercion al
mencionado alimentador en Digsilent, para obtener los resultados y evaluar las
posibles mejoras técnicas o impactos eléctricos frente a la insercion fotovoltaica a
través de sus redes en baja tension conectados a las borneras del tablero general (TG1)
de la empresa de lavanderia asi como el impacto econdémico con propuesta respecto a
la tarifa BT5B (tipo de tarifa actual de la lavanderia). Asimismo, analizar la
normatividad vigente al 2022 en cuanto a la generacion distribuida (Decreto
Legislativo N° 1221) (Conexion a la red publica con energias renovables) y demas
normas en relacion con el tema.

Ubicacion Geografica.

Geograficamente el area del presente trabajo de tesis se encuentra ubicado en

la Urbanizacion Villa Unidon Huncaro, Av. José L. Orbegoso N° 386; perteneciente al

departamento de Cusco, provincia de Cusco y distrito de Santiago.



Tabla 1.1

Ubicacion geografica de la provincia del Cusco.

Altitud
Caracteristicas ~ Departamento Provincia Distrito promedio
(msnm)
Ubicacion
geografica de la Cusco Cusco Santiago 3384
tesis
COORDENADAS GEOGRAFICAS
Latitud Sur 13°32°20.74” S
Longitud Oeste 71° 58 57.47° 0O
Datum WGS-84 (Zona: 18 Sur)

Nota: las coordenadas geograficas se expresan en longitud y latitud, mientras que las UTM

Son expresados cnm

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 1. 1

Ubicacion a nivel nacional, departamental, provincial y distrital.

Lavanderia
Ruta:0010709000536
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Fuente: Elaboracion propia.



1.3

El problema
1.3.1 Planteamiento del problema

Actualmente en la provincia del Cusco, la generacion fotovoltaica no tiene
aplicaciones industriales y/o empresariales; pero si, como sistemas aislados en sus
zonas rurales y de uso personal o doméstico. Pues, la creciente demanda segun el
analisis de los ultimos 6 afos reportado por (COES, 2023) tiene una pendiente
positiva; es decir: un crecimiento tanto para las méximas, medias y minimas
demandas entre el 2017 al 2022 de 15.55%, 17.13% y 30.15% respectivamente.

Por un lado:

La tarifa mantiene tendencia creciente desde hace un afio y seguiria con ese
comportamiento al 2023. So6lo por el incremento en el costo del gas natural que
provee Camisea, y que emplean las centrales termoeléctricas, el precio de la energia a
usuarios se podria incrementar hasta 7%, estima el ex viceministro de Energia, Luis
Espinoza (Garcia Olano, 2022)

En lo que va del Gobierno actual, la tarifa eléctrica ha subido entre 15.4% para
los usuarios domésticos, 20.4% para los consumidores industriales y/o comerciales;
por lo que, para el 2023 se pronostica que las tarifas eléctricas seguiran manteniendo
su crecimiento en los costos por kW.h. Es decir; tendran un promedio general del 12%
sobre las tarifas ya incrementadas. Aun asi, creemos que los incrementos de los
precios en la tarifacion eléctrica, es de manera desproporcionada e impositiva sin
ningun fundamento técnico, econdomico coherente o creibles en cuanto a la facturacion
mensual hacia los usuarios por parte de los entes reguladores de la tarifa como la
GART (Gerencia Adjunta de Regulacion Tarifaria - Osinergmin). Que a través de la

concesionaria Electro Sur Este S.A.A imponen a los usuarios finales.



Por otro lado, se tiene los problemas del cambio climatico, el efecto
invernadero, la contaminacion por las emisiones de gases (dioxido de carbono,
diéxido de azufre, 6xido de nitrégenos y particulas) como lo hacen las centrales
térmicas y que deterioran la atmosfera terrestre; y por ende, incitar al calentamiento
global y el efecto invernadero. A eso se incrementa las sobrecargas que se dan en los
alimentadores de la concesionaria y a consecuencia; las caidas de tensiones en cola; vy,
por ende, una mala calidad de energia eléctrica; posterior a ello, molestias para los
usuarios por las repentinas interrupciones que se dan. Todos estos problemas
conllevan a que los usuarios opten por otras alternativas de generacion como las
fotovoltaicas.

Debido a esta realidad; por un lado, hace falta analizar la generacion
fotovoltaica de autoconsumo para la demanda de 21 kW en la empresa de lavanderia
Huancaro y que mejor que estas tecnologias son amigables con el medio ambiente.
Actualmente la lavanderia tiene un factor de carga igual a 58.73 %, y con la
reactivacion econdmica estas puedan llegar cercanos al 100%; por lo que alegamos,
incrementaria ain mas la tasa de pago por facturacion. Por lo tanto, sea el comienzo
para la iniciativa de la disminucion de los impactos ambientales, haciendo un buen
uso de la tecnologia renovable. Por otro lado, también hace falta la evaluacion de los
parametros eléctricos; es decir, los impactos eléctricos que se puedan dar con su
insercion al alimentador DO-02 a través de sus redes de baja tension perteneciente a la
concesionaria ELSE y conectados a la bornera del tablero general (TGl) de la
lavanderia. Por lo que se estaria hablando ya en términos de generacion distribuida.

Incluso, esta empresa lavandera puede llegar a ser sostenible en su totalidad.
Es decir; el consumo total de su demanda méaxima con la generacién fotovoltaica

propuesta. Y en sus minimas demandas, inyecte energia al mencionado alimentador y



que incluya la propuesta de un medidor multifuncién bidireccional. Los cuales seran
evaluados teniendo en cuenta las condiciones técnicas. Para los modulos
fotovoltaicos, las condiciones climatologicas; es decir, el aprovechamiento de los
recursos naturales disponibles como el sol, asi disminuir los impactos ambientales.
Con todo esto, se busca un gran nivel de confort a nivel tarifario, ambiental, estilo de
vida, ya que es posible que todo el consumo por parte de la lavanderia sea proveniente
de la generacion fotovoltaica con cero contaminantes.

Actualmente, segun la tabla 1.2 y la figura 1.2, a su vez resumen del historial
del consumo eléctrico entre junio de 2017 a enero 2023 (anexo 3), el consumo de la
energia eléctrica de la lavanderia tiene una pendiente positiva sin contar la reduccion
del consumo que tuvo en los afios de pandemia y el afio 2023 que solo se contabilizo
al mes de enero, lo cual es justo y necesario avaluar tal idea y que mejor con
tecnologias amigables con el medio ambiente.

Tabla 1. 2

Resumen del consumo eléctrico anual lavanderia.

HISTORIAL DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANUAL PERIODO (2017 AL

2023)
ANOS MESES CEA - ANUAL SOLES Promed. Tarifa
kW.h S/ S/ /kW.h
2023 1 mes 1,217.00 1397.10 1.1480
2022 12 meses 23,090.00 24,446.30 1.0587
2021 12 meses 12,574.00 14,609.80 1.1619
2020 12 meses 9,924.00 10,304.20 1.0383
2019 12 meses 25,351.00 20,140.80 0.7945
2018 12 meses 20,791.00 15,983.05 0.7687
2017 7 meses 830.00 667.55 0.8043

Fuente: Periodo 2017 a 2023 — Reporte base de datos SIELSE — ELSE.



Figura 1. 2

Consumo de energia activa, costos en soles y el promedio de la tarifa lavanderia
30,000.00 Historial Consumo Eléctrico 2017 al 2022
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Fuente: Dato correspondiente al ultimo reporte de la base de datos SIELSE - ESLE.

Si bien es cierto, se tiene el crecimiento de la demanda méxima; por ende, los
problemas del pago por las tarifas eléctricas que cada afio se incrementa. Con la
reactivacion economica posibles incrementos de su factor de carga. A esto se suma la
mala actitud de los empleados, debido a que generalmente ellos no tienen una cultura
de ahorro de energia eléctrica, lo cual ocasiona un excesivo pago en la tarifacion y el
crecimiento desproporcionado econdémico de las mismas ya que la principal carga de
la lavanderia son 18 motores eléctricos, teniendo como potencia instalada 40.421 kW,
demanda maxima calculada de 22.244 kW, demanda maxima contratada de 17.795
kW, demanda maxima real calculada actual de 7.389 kW y una demanda méxima real
proyectada a 20 afios de 20.77 kW.

Frente a esta demanda eléctrica (18 motores eléctricos) y siendo la carga tipica
y/o dominante que tiene la lavanderia. Hace falta un andlisis de la generacion
fotovoltaica de autoconsumo como fuente alternativa de energia a partir de un
algoritmo y su diagrama de bloques implementados en Matlab Simulink, con el fin de
obtener la potencia pico (Wp) optimizada y tener mayor precision en la simulacion
fotovoltaica y con ideas de insercion a la red eléctrica; por ende; resultados reales o

con mayor fiabilidad.
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Claro esta, que la energia proveniente de la generacion fotovoltaica es
netamente activa, por lo que también se incluye otro problema, para el
funcionamiento de los motores eléctricos es necesario la energia reactiva, lo cual se
requiere el dimensionamiento de otra fuente alterna que nos pueda proporcionar tal
energia como el caso de un banco de capacitores. O directamente obtenerlo del
inversor con factores de potencia variables que actualmente si existen en el mercado.
Por lo que tendriamos que evaluar tanto la generacion fotovoltaica como
autoconsumo y el impacto eléctrico que esto puede tener en los alimentadores de la
concesionaria Electro Sur Este (empresa distribuidora). Si en caso la energia de la
generacion fotovoltaica inyecte a la red (alimentador DO-02) es decir evaluaciones

con y sin propuesta de autoconsumo y con insercion a la red de ELSE.

Formulacion del problema
1.4.1 Problema general

(Con la propuesta de la generacion fotovoltaica para el autoconsumo es
posible satisfacer su demanda maxima de la empresa lavanderia Huancaro y evaluar
los impactos eléctricos que se puedan producir con la insercion operativa al
alimentador Dolorespata DO-02- Cusco 2022?
1.4.2 Problemas especificos

1. ;Es posible evaluar el consumo de la energia eléctrica y la demanda
maxima, asi como la tasa de pago por facturacion actual de la empresa de lavanderia
Huancaro?

2. (Es posible determinar la potencia optima de generacion fotovoltaica para
la empresa lavanderia Huancaro a partir del diagrama de bloques implementados en

Matlab?



1.5

1.6

3. (Es posible evaluar los impactos eléctricos con y sin la interconexion
operativa al alimentador Dolorespata DO-02, asi como la evaluacién técnica-
economica del sistema fotovoltaico de autoconsumo con insercion a la red eléctrica?
Objetivos de la tesis
1.5.1 Objetivo general

Proponer la generacion fotovoltaica para el autoconsumo de la empresa
lavanderia Huancaro y su insercion al alimentador Dolorespata DO-02-Cusco 2022.
1.5.2 Objetivos especificos

1. Evaluar el consumo de la energia eléctrica y la demanda maxima, asi como
la tasa de pago por facturacion actual de la empresa de lavanderia Huancaro.

2. Determinar la potencia Optima de generacion fotovoltaica para la empresa
lavanderia Huancaro a partir del diagrama de bloques implementados en Matlab

3. Evaluar los impactos eléctricos con y sin la interconexion operativa al
alimentador Dolorespata DO-02, asi como la evaluacion técnica-economica del

sistema fotovoltaico de autoconsumo con insercion a la red eléctrica.

Justificacion de la tesis

Segun (Hernandez, 2014), indica el motivo, el porqué de la investigacion, exponiendo

las razones y demostrando que la investigacion es necesaria y a la vez importante.

La propuesta del trabajo de tesis es muy importante porque se trata de nuevos
aportes al estudio de ingenieria, ya que a partir del modelo matematico del panel
fotovoltaico se implementaran diagramas de bloques, asi como el lenguaje de
programacion en Simulink / Matlab; asi mismo, la implementacion de una mascara
para introducir datos de manera automatica. Posterior a ello, realizar simulaciones de
forma didéctica que ayuda a los estudiantes universitarios a visualizar y analizar las

funciones internas que representan el comportamiento del sistema fotovoltaico y
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mediante las curvas V vs [ y V vs P del panel fotovoltaico, se obtendra las potencias
maximas generadas por cada panel, ya que estos datos nos servirdn para simular en el
Digsilent y evaluar la micro generacion fotovoltaica de autoconsumo con conexion a
la red eléctrica e BT.
1.6.1 Por conveniencia

El plan de tesis se considera practica porque es util y responde a la pregunta
(para qué sirve? Por lo tanto, ayudara a contribuir de cémo se reduce el pago excesivo
por la tarifacion, iniciativas de implementar las energias renovables, las posibles
mejoras significativas que produce en la red eléctrica de BT con su insercion y como
generacion distribuida bajo el Decreto Legislativo N° 1221 y otras normas. De saber
como implementar el diagrama de bloques de la generacion fotovoltaica en Matlab
para la obtencién de la potencia pico optimo generada, como simular el flujo de
potencia Digsilent de la generacion fotovoltaica optima.

Desarrollo de esta justificacion segun (Hernandez, 2014)
1.6.2 Relevancia social

La tesis ayuda a resolver diversos problemas disciplinares existentes que
afectan a grupos sociales con intereses sociales o personales como es el caso de la
empresa de lavanderia Huancaro. Ya que un mejor acceso a la electricidad trae
consigo mejores oportunidades para lograr una calidad de vida 6ptima, reduccion
tarifaria, evitar disgustos por interrupciones, etc.

Desarrollo de esta justificacion segun (Hernandez, 2014)
1.6.3 Implicancias practicas

El fundamento de este trabajo de tesis es la necesidad de saber coémo analizar
la generacion fotovoltaica de autoconsumo con insercion al alimentador DO-02 en la

lavanderia Huancaro. Asu vez, implementar el diagrama de bloques en Matlab del
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panel solar, para posteriormente simularlos en el Software Digsilent como generacion
distribuida 6ptima, evaluar los impactos eléctricos que se tiene como autoconsumo y
con la incorporacion de esta hacia el mencionado alimentador perteneciente a la
concesionaria ELSE bajo el Decreto Legislativo N° 1221 y otras normas.

Por lo tanto, reducir las tarifas de pago y mejorar la operatividad de la
infraestructura eléctrica en BT de ELSE, de tal manera, disponer de una red eléctrica
confiable, seguro y que brinde alta disponibilidad de energia a los usuarios de tal
forma contribuimos a la solucion de resolver un problema.

Desarrollo de esta justificacion segun (Hernandez, 2014)
1.6.4 Justificacion economica

Segun los expertos, existe una necesidad urgente de promover otras formas de
generacion de electricidad para mantener los precios estables, ya que el excedente de
energia puede disminuir significativamente en los proximos tres (03) afios, afectando
la demanda de energia y los precios de venta. Por lo que es necesario impulsar la
generacion fotovoltaica de autoconsumo y con ideas de su insercion como generacion
distribuida de tal manera mantener constante los costos de electricidad; asi, evitar los
costos de transporte de energia ya que la produccion de electricidad sera cercana al
punto de consumo.

Desarrollo de esta justificacion segun (TES, 2020)

1.6.5 Utilidad metodologica

El trabajo de tesis tiene una utilidad metodologica debido a que se
implementara una mascara en el entorno Matlab que permitira introducir los datos de
manera automatica a partir del diagrama de bloques y el lenguaje de programacién en

el script de Matlab que contenga el modelo matematico del panel fotovoltaico; a su
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vez, sea un medio de ensefanza y aprendizaje que permitirda desarrollar de mejor
manera el estudio del panel fotovoltaico y la simulacion de interconexion operativa en
su forma tedrica y practica mediante simulaciones.

Alcances y limitaciones de la tesis.

1.7.1 Alcances.

La tesis tiene un aporte importante, y como tesistas daremos a conocer:

Que, a partir de la evaluacion de un Algoritmo y la implementacion de su
Diagrama de Bloques en Matlab Simulink, partiendo de las ecuaciones caracteristicas
o modelo matematico del panel solar que involucren los parametros de: la constante
caracteristicas panel, numero paneles serie, numero paneles paralelo, irradiacion
operativa, constante de irradiacion, temperatura operativa, temperatura ambiente,
voltaje circuito abierto, corriente cortocircuito, coeficiente corriente y la coeficiente
voltaje. Con el fin de evaluar la curva de la potencia maxima generada o denominado
punto de maximo potencia (MPP), al cual le corresponde valores de corrientes en el
punto de maxima potencia (IMPP); y que, a partir de los resultados obtenidos en
cuanto a la potencia y la corriente en Matlab, simularlo en el software Digsilent
Power Factory la generacion fotovoltaica 6ptima de autoconsumo y que inyecte al
alimentador de Dolorespata DO-02 a través de las redes de baja tension propiedad de
ELSE y como generacion distribuida.

Posteriormente presentar los resultados obtenidos con y sin propuesta y
analizar las posibles mejoras técnicas significativas o impactos eléctricos que se
puedan dar en la red tanto de baja como de media tension ya que dicho trabajo de
tesis, se pretende evaluar la insercion operativa en baja tension, claro estd que hay
posibilidad de que al inyectar corriente el excedente pueda ir en direccion hacia el

lado de alta del transformador; por consiguiente, estariamos hablando en términos de
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media tension. Adicionalmente, es evidente analizar la normatividad vigente al 2022
en cuanto a la generacion distribuida como el caso del Decreto Legislativo N° 1221
(Conexion a la red publica con energias renovables). Por ende, saber:

1. Como se implementa un algoritmo de un panel solar en Matlab

2. Como se implementa un diagrama de bloques de un panel solar en Matlab.

3. Como obtener la potencia pico optima de la generacion fotovoltaica.

4. Como se simula el fluyjo de potencia de una generacion fotovoltaica
Digsilent.

5. Cuaéles son las posibles mejoras significativas (técnico — econdémico) o
impactos eléctricos que se pueden tener al simular la generacidon
fotovoltaica de autoconsumo en la empresa de lavanderia Huancaro y con
insercion al alimentador Dolorespata DO-02 a través de la red eléctrica en
BT.

6. Claro estd, evaluar la normatividad vigente en cuanto a la generacion
distribuida como energia renovable; tal es el caso, el Decreto Legislativo

N° 1221 y otras normas referentes al tema.

1.7.2 Limitaciones.

e La idea del trabajo de tesis de la generacidon fotovoltaica no incluye estudios de
estabilidad de tension y estabilidad de frecuencia.

e La evaluacion de las mejoras que se produce con la insercion de la generacion
fotovoltaica enmarca en cuanto a una evaluacion de preoperatividad, lo cual
implica evaluaciones a nivel de flujo de potencia y cortocircuito con y sin

propuesta.
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e Por lo que mostraremos graficas a nivel interactivo en cuanto al comportamiento
de la tension, corriente, potencia, etc.

Matriz de Consistencia.

Se muestra en la tabla 1.3:

Tabla 1. 3

Matriz de consistencia.



PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL

(Con la propuesta de la generacion fotovoltaica para el
autoconsumo es posible satisfacer su demanda maxima de
la empresa lavanderia Huancaro y evaluar los impactos
eléctricos que se puedan producir con la insercion operativa
al alimentador Dolorespata DO-02- Cusco 20227

PROBLEMAS ESPECIFICOS

1. (Es posible evaluar el consumo de la energia eléctrica
la demanda maxima, asi como la tasa de pago por
facturacion actual de la empresa de lavanderia Huancaro?

2. (Es posible determinar la potencia optima de generacic
fotovoltaica para la empresa lavanderia Huancaro a partir
del diagrama de bloques implementados en Matlab?

3. (Es posible evaluar los impactos eléctricos con y sin
interconexion operativa al alimentador Dolorespata DO-02,
asi como la evaluacidon técnica-econdémica del sistema
fotovoltaico de autoconsumo con insercion a la red
eléctrica?

MATRIZ DE CONSISTENCIA (ESTUDIO DE INGENIERIA)
PROPUESTA DE GENERACION FOTOVOLTAICA PARA EL AUTOCONSUMO DE LA EMPRESA LAVANDERIA HUANCARO Y SU INSERCION AL ALIMENTADOR DOLORESPATA DO-02 -
CUSCO 2022

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer la generacién fotovoltaica para el
autoconsumo de la empresa lavanderia Huancaro y
su insercion al alimentador Dolorespata DO-02-
Cusco 2022.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar el consumo de la energia eléctrica y
demanda maxima, asi como la tasa de pago por
facturacion actual de la empresa de lavanderia
Huancaro..

2. Determinar la potencia Optima de generaci¢
fotovoltaica para la empresa lavanderia Huancaro a
partir del diagrama de bloques implementados en
Matlab?

3. Evaluar los impactos eléctricos con y sin
interconexion operativa al alimentador Dolorespata
DO-02, asi como la evaluacion técnica-econdmica
del sistema fotovoltaico de autoconsumo con
insercion a la red eléctrica

CONCLUSIONES

1. Se Logro proponer la generacion fotovoltaica para el autoconsumo de la empresa lavanderia
Huancaro y su insercion al alimentador Dolorespata DO-02, Con ello permite reducir los costos por
pago de consumo, ya que la demanda maxima real de proyeccion a 21 kW es suministrada por la
alternativa propuesta y que la energia excedente sea vendida a la concesionaria Electro Sur Este S.A.A,
al amparo del decreto Legislativo 1221.

2. Se evalud el consumo de la energia eléctrica y la demanda méxima, asi como su tasa de pago por
facturacion actual de la empresa de lavanderia Huancaro. Por lo que, se tiene entre los afios 2018 al
2022 una energia maxima consumida de 88.67 kW.h/dia, para una demanda maxima real de 7.39 kW
proyectado al 2042 de 21 kW vy las tasas de pago por facturacion anuales, para el 2018 de 18.70% ,
2019 de 23.56%, 2020 de 12.05%, 2021 de 17.09% y 2022 a 28.60%.

3. A partir del diagrama de bloques implementados en Matlab, se determiné la potencia Optima de
generacion fotovoltaica, siendo esta de 27,736.79 Wp a temperatura de 20.92 °C e irradiancia de
960W/m2 (zona de estudio). Por lo que se obtuvo una seleccion de potencia de 25 kW a la salida del
inversor y un THD de 2% de la generacion, este contando con 64 modulos fotovoltaicos de 16 en serie
por 4 en paralelo y ello satisfaciendo la demanda maxima para la empresa de lavanderia Huancaro.

4. Con las simulaciones en DIgSILENT, se evalua los impactos eléctricos, asi como el impacto
econdmico que produce la generacion fotovoltaica de autoconsumo con insercion al alimentador
Dolorespata DO-02 en la empresa de lavanderia Huancaro. Estos son positivos ya que mejora la
cargabilidad del transformador mas cercano de 130.40% a 78.31%, las perdidas técnicas se reducen de
1.85 a 1%, los niveles de tension se mejoran en un 5%, los niveles de cortocircuito con y sin
interconexion no varian en lo absoluto al igual que los transitorios con desconexiones repentinas no
existen picos elevados de tension que perjudique el sistema de proteccion del sistema eléctrico en
general. Finalmente, con respecto a su generacion, esta insertara y cubrird su demanda energética anual
en su totalidad hasta el afio 2036, a una generacion de 49,081.69 kW.h, esta insertando en el primer
afio 2023 de 25,622.05 kW.h y en el afio 2036 de 708.45 kWh. Esto se va reduciendo debido a su
creciente demanda energética anual. Posterior a esto, para el afio 2037 con demanda 50,939.42 kW.h,
este se suministrara energia de la red eléctrica Electro Sur Este SAA de 1,857.73 kW.h y para el afio
2042 a una demanda 65,962.66 kW.h este se suministrara energia de 16,880.97 kWh. Sin embargo, la
totalidad de su inversion sera recuperable con la insercion para el afio 2029 siendo esto 7 aflos desde su
puesta en servicio.
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CAPITULO II
II. MARCO TEORICO Y NORMATIVO
Introduccion

Este capitulo desarrolla los antecedentes que se basan en la informacién
encontrada y referente a la idea propuesta; asi como el desarrollo del marco tedrico
normativo. Siendo esta las fuentes tanto primarias como secundarias sobre las cuales
se fundamenta y/o sustenta la presente tesis de ingeniera, para asi tener una vision
completa de los planteamientos tedricos sobre los cuales se fundamenta los problemas
especificos y llegar al problema general. En tal sentido se tiene:

Antecedentes
2.2.1 Internacional

e (Rivera Espinosa, 2018). Disefio e Implementacion de un Algoritmo para
Obtener el Maximo Punto de Potencia en Paneles Solares.

Resumen:

Objetivo: Disenar e implementar y optimizar un algoritmo que localice la
potencia maxima (MPP) de un sistema (PV), que sea auxiliado por un convertidor de
potencia con caracteristica de alta ganancia. Metodologia: se ha realizado una
investigacion con enfoque cualitativo a nivel descriptivo. Instrumentos de
investigacion: Documentos de archivos, fuentes online, y la simulacion. La muestra:
paneles solares policristalinos de 60 Wp. Resultados o conclusiones:

Segun (Rivera Espinosa, 2018), Utilizando la carga electrénica como medio
para caracterizar un panel fotovoltaico, es posible determinar sus pardmetros
eléctricos mas importantes en condiciones tipicas PV de operacion en exterior. La
curva de potencia vs voltaje resultante ayuda a seleccionar parametros de disefio para

el algoritmo P&O.
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2.2.2 Nacional

e (Villon Farach, 2017). Generacion Distribuida en Redes Secundarias en
Arequipa.

Resumen:

Objetivo: Evaluar el impacto de la generacion distribuida dentro de los
parametros de la red secundaria en la ciudad de Arequipa debido a la insercion de
nuevas plantas de generacion fotovoltaica. Metodologia: se realizado una
investigacion del tipo descriptivo. La muestra: consumo de viviendas tipo A, B, C, D,
E. Resultados o conclusiones:

Segtin (Villon Farach, 2017), La regulacion de la generacion distribuida en
Perti no esta claramente definida en todos los niveles de red secundaria, a pesar de que
Arequipa tiene el potencial para la generacion fotovoltaica y siendo factible esta para
mejorar no solo la infraestructura eléctrica si no también la calidad de suministro
eléctrico al usuario final.

e (Condor, 2020). Generacion distribuida con energias renovables en Pert.
Resumen:

Objetivo: Desarrollar propuestas para promover la generacion distribuida, el
uso de energias renovables para mejorar la competitividad energética del Peru y lograr
un crecimiento econdmico sostenible. Metodologia: se realizado una investigacion del
tipo cualitativo a nivel descriptivo. Instrumentos de investigacion: Documentos de
archivos, fuentes online, y la simulacion. La muestra: redes eléctricas secundarias de
Perti. Resultados o conclusiones:

Segtn (Condor, 2020), La energia fotovoltaica hoy en dia es muy importante
porque se consigue a través de la radiacion solar, siendo necesaria para el desarrollo

del pais, evitando asi degradacion ambiental; por ejemplo, tenemos dos paises,
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México y Brasil Tienen sistemas solares que pueden reemplazar en gran medida a los
fosiles, p. carbon y petréleo. Asi que producir energia renovable limpia ayudara a
reducir significativamente las emisiones de gases de CO2 en el medio ambiente,
donde en particular, dafia en gran medida la capa de ozono de la Tierra

e (Barrionuevo, Rocca, & Rujel, 2022). Generacion Distribuida
Fotovoltaica

Resumen:

Objetivo: Determinar la manera en que la generacion distribuida fotovoltaica
mejorara la confiabilidad en el sistema eléctrico de Lunahuana-2021. Metodologia: se
ha realizado una investigacion con disefio cuasi experimental y tipo de investigacion
aplicativo con enfoque cuantitativo. Instrumentos de investigacion: Documentos de
archivos, fuentes online, y la simulacion. La muestra: La Subestacion de Transmision
San Vicente (SET) esta ubicada en la Av. Mariscal Benavides, en el area de concesion
de Luz del Sur, circuito radial alimentado por SET Cantera 220 kV.

Segun (Barrionuevo, Rocca, & Rujel, 2022), La generacion distribuida
permite un rendimiento de confiabilidad optimizado para el sistema eléctrico de
Lunahuana a medida que reducen los cortes, los clientes afectados y los periodos sin
entrega ya que con la generacion distribuida operando en modo aislado, es una fuente
de respaldo. Para hacer posible esta operacion, es necesario un analisis profundo del
sistema de proteccion; de tal manera disponer un funcionamiento adecuado de la
infraestructura eléctrica (p.77).

e (Briones, 2017). Propuesta Técnica Econdémica De Un Sistema
Fotovoltaico Para Generacion De Energia Eléctrica, Del Caserio De Tumbadén
Grande - San Pablo —2017.

Resumen:
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Objetivo: Desarrollar una propuesta tecnologica y economica de una planta de
energia solar para determinar la posibilidad de generacion de energia eléctrica en el
corregimiento de Tumbaden Grande - San Pablo — 2017. Metodologia: se realizado
una investigacion con disefio no experimental a nivel descriptivo. Instrumentos de
investigacion: Documentos de archivos, fuentes online, y la simulacion. La muestra:
50 viviendas del caserio de Tumbadén Grande provincia de San Pablo departamento,
Cajamarca.

Segun (Briones, 2017). El sistema fotovoltaico que implemento, fue una gran
solucion para las crecientes demandas eléctricas. El alega que es necesario y se tiene
que solucionar utilizando tecnologias limpias como es el caso de la generacion
fotovoltaica ya que no tienen efectos secundarios con el medio ambiente;

demostrando asi, que la generacion fotovoltaica tiene un efecto positivo.

2.2.3 Local

e (Quispe & Pocori.,, 2021). Estudio del sistema fotovoltaico de
autoconsumo con conexion a la red eléctrica y uso eficiente de energia del instituto
Blue Ribbon Internacional Cusco.

Resumen:

Objetivo: Realizar un estudio del sistema fotovoltaico de autoconsumo con
conexion a la red eléctrica y uso eficiente de energia del instituto Blue Ribbon
Internacional Cusco. Metodologia: se ha realizado una investigacion del tipo
descriptivo propositivo y aplicativo con enfoque cuantitativo y disefio analisis
documental, evaluativo propositivo y de desarrollo. Instrumentos de investigacion:
Documentos de archivos, fuentes online, y la simulacion. La muestra: la

infraestructura del Instituto Ribbon Internacional Cusco.
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Segin (Quispe & Pocori., 2021), la tesis de autoconsumo fotovoltaico con
conexion a la red electrica y el uso eficiente de la energia reduce los costos por la
tarifa eléctrica asi como la reduccion de las perdidas técnicas en la red secundaria BT
mejorando las caidas de tension en cola que pertenece al alimentador DO-05.

Bases conceptuales
2.3.1 Simulacion

Segtn (SciELO.org, 2014), la simulacion viene a ser una herramienta muy
importante que tiene el fin de evaluar y analizar nuevos sistemas o ya existentes.
Permitiéndonos asi la prediccion del proceso real, asi como su validacion para lograr
su optima configuracion.

2.3.2 [Energia eléctrica.

Segiin (Curo, 2022), Se considera energia eléctrica al movimiento de
electrones entre dos puntos cuando existe una diferencia de potencial entre ellos,
dando lugar a la llamada corriente eléctrica y se mide en kWh.

2.3.3 Demanda mdxima.

Segiin (Curo, 2022), la Demanda Méxima, Es la demanda medida en
kilovatios durante un periodo de 15 minutos en el que el consumo de energia es
mayor que en cualquier otro momento. Cuanto mayor sea la demanda de energia en
un momento determinado dentro de los 15 minutos. mayor es su facturacion, se mide
en Watt.

2.3.4 Algoritmo de un panel solar en Matlab

Segtn (SciELO.org, 2014), el termino algoritmo hace referencia a la secuencia

de pasos finitos y bien definidos para resolver un problema. Es decir, desarrolla

procedimientos que te permita obtener una solucion a un problema a partir de los
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datos de entrada y se puede entender como la secuencia de pasos de forma ordenada o
jerarquica a parir de un dato de entrada.
El ejemplo de algoritmo se muestra en la figura 2.1:

Figura 2. 1

Modelo del diagrama de flujo para un algoritmo genético.
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Fuente: (SciELO.org, 2014)
2.3.5 Modelo matemadtico de un panel fotovoltaico.
Segun (Gil, 2008),“El modelo matematico es un modelo que usa férmulas

matematicas para expresar las relaciones entre varias variables, pardmetros y

restricciones”.
2.3.5.1 Ecuacion caracteristica del panel fotovoltaico.
Con el fin de seleccionar y modelar correctamente los paneles fotovoltaicos, se

estudiaron varios modelos propuestos en la literatura para el modelado de estos
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dispositivos. Se descubrié que un modelo ampliamente utilizado se basaba en el
circuito electronico de una celda solar con un diodo de union PN ideal, factores de
ajuste de curvas, fuentes de corriente ideales y resistencias en serie y en paralelo.

El inconveniente de estos modelos es que requieren datos experimentales que
no estan incluidos en la hoja de datos técnicos (como resistencia en serie y en
paralelo), asi como métodos iterativos y valores idealizados, para hacer coincidir la
curva [-V con la de una celda especifica o panel especifico.

Considerando lo anterior, el modelo escogido para la simulacion de paneles
solares es el modelo propuesto por Ortiz en su tesis doctoral “Modelado y Analisis de
la Produccion de Energia Solar Distribuida” de la Universidad de Michigan, cuya
principal ventaja es que solo se pueden encontrar los pardmetros de ajuste de la curva.
directamente de la ecuacion I-V (Gil, 2008).

Los demas parametros son obtenidos de la hoja de datos del dispositivo FV
que se desee modelar. Con este modelo se puede representar el panel FV, para valores
dinamicos de irradiacién y temperatura, sin necesidad de hacer conexiones serie-
paralelo de las células FV internas del panel. La ecuacion propuesta en Gil (2008)
para representar la relacion I-V del panel FV es la siguiente:

Otros parametros se toman de la hoja de datos del dispositivo fotovoltaico que
se estd modelando. Usando este modelo, es posible representar los valores dinamicos
de la irradiancia y la temperatura del panel solar sin usar la conexion en serie-paralelo

de las celdas solares internas del panel.
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Figura 2. 2
Modelo del panel solar.
! I
AAN . A A A"
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(a) (b)
Nota: a) Modelo General b) Modelo Simple.
Fuente: Elaboracion propia.

La ecuacion presentada en (Gil, 2008) para la relacion I-V de un panel solar es

la siguiente:

I(V) = I—X [1 _ e(blvx_%)]
1— e(%l) Q.1

Donde: Vx e Ik son voltajes de circuito abierto y corriente de cortocircuito

respectivamente y estan definidos por:

Ei Vmax_VOC
Vi = S 2L TCy (T = Ty) + SVimax — S(Vinax — Vinin) (Ean(iimsves)
X — E'N \% N max max min)€
1

(2:2)

E;
Ixy=P—|I TC;(T — T,
X Eny [Isc + TCi( 9] ©3)

Donde:

b: Constante caracteristica del panel (sin unidad).
S: Numero de paneles en serie.

P: Numero de paneles en paralelo.

Ei: Irradiacion efectiva a la que opera el panel.
Ein: Constante de irradiacion de 1000 W/m?.

T: Temperatura de operacion a la que opera el panel.
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Tn: Constante de temperatura de 25°C.

V: Tension del panel (es la variable independiente que nosotros tomamos en un
rango de 0 a 50 voltios para un médulo fotovoltaico).

Voc: Voltaje de circuito abierto.

Isc: Corriente de cortocircuito del panel.

TCi: Coeficiente de corriente del panel.

TCv: Coeficiente de voltaje del panel.

Vmax-Vmin: son valores de voltaje de circuito abierto para los niveles de
irradiacién menores a 200 W/m? y mayores a 1200W/m? con una temperatura de
operacion de 25°C. Estos valores rondan el 85% de Voc para Vmin y el 103% de Voc
para el caso de Vmax.

Las Ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 son utilizados para el modelamiento del panel
FV en Matlab-Simulink y en diferentes condiciones de operacion.

2.3.6 Diagrama de bloques de un panel solar en Matlab-Simulink

Segtn (SciELO.org, 2014) un diagrama de bloques es una representacion que
facilita la comprension del funcionamiento del control de un sistema, ya que esta
representa graficamente la funcion de cada elemento fisico del sistema. La figura 2.3,
muestra un ejemplo del diagrama de bloques implementado en Matlab-Simulink a

partir de la ecuacion caracteristica del panel fotovoltaico I(V).
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Figura 2.3

Diagrama de bloque de un panel solar.
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Irradiancia (E W/m2) y la temperatura (T °C) son datos de ingreso para
obtener la maxima potencia a partir de los resultados de las gréaficas del oscilograma
(IvsV, PvsV) y outVl1, outll, outPl son bloques de almacenamientos de valores
instantaneos de salida en tension, corriente, potencia y(1) (2),(3) son puertos de salida
de los resultados.

2.3.6.1 Principales bloques utilizados en Matlab-Simulink.

Los principales bloques a utilizar para modelar el panel fotovoltaico a partir de
su ecuacion caracteristica en Matlab-Simulink son los siguientes:
Tabla 2. 1

Principales bloques utilizados en Matlab Simulink.

Simbolo Nombre Descripcion
} In Bloque datos de entrada (puerto entrada).
From Bloque que permite pasar una sefial de un
A bloque a otro sin conectarlos realmente.
) N Add Bloque de suma, resta de forma matricial,
) + p escalar o vectorial.
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simin

out.V1

To Workspace

From Workspace

Gain

Divide

Sum

Out

Goto

Product

Constan

XY Graph

Math Function

Reciprocal

To Workspace

Lee datos en un modelo desde un espacio de
trabajo y proporciona los datos como una
senal en la salida del bloque.

El bloque Ganancia multiplica la entrada por
un valor constante (ganancia). Puede ser
valores escalares, un vector o una matriz.
Bloque que divide valores escalares, vectores

0 matrices.

Bloque que sumar o restar entradas

Crear puerto de salida para subsistema o salida
externa.
Pasar datos de entrada desde de un bloque a

otro bloque

Multiplicar y dividir escalares y no escalares o

multiplicar e invertir matrices

Bloque que genera un valor constante

Muestre la grafica X-Y de las sefiales usando
la ventana de figuras de MATLAB

Realizar funcion matematica de forma
exponencial

Bloque que multiplicar, dividir escalares, no
escalares o multiplicar ¢ invertir matrices
Bloque de almacenamiento en el Workspace

de Matlab.
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— | Nimero paneles serie
4] Imadlcién operativa Subsistema Conjunto de bloque agrupados.
—B Irradicion ambionta
—H Cosficiente Veltaje Ve pH—
— | Temperatura Dperativa

—4 Temperatura ambients

—{ vinitape oo abierta

Fuente: Bloques correspondientes a Matlab version R2021a.

2.3.7 Potencia pico optima de la generacion fotovoltaica en Matlab Simulink.

Una vez implementado el diagrama de bloques en Matlab a partir de modelo
matematico del panel fotovoltaico, se obtendra las potencias maximas generadas por
cada panel solar (figura 2.4), ya que estos datos nos serviran para simular en el
Digsilent y evaluar la micro generacion fotovoltaica de autoconsumo con conexion a

la red eléctrica en BT, juntamente con las mejorias técnicas econdomicas.
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Figura 2. 4

Curva Vvs 1y Vvs P del panel fotovoltaico.
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Fuente: Elaboracion propia.
2.3.8 Generacion Fotovoltaica
2.3.8.1 Radiacion solar

Segin (Romero, 2015). define como la energia electromagnética producida
por la fusion del hidrogeno en el sol. La energia solar, la energia que llega a la tierra a
través de la atmosfera durante el afo, es aproximadamente 1/3 de la energia total que
recibe la tierra fuera de la atmosfera, de la cual el 70% llega al océano y el resto de
energia de 1,5x10"17 kWh llega al continente. La radiacion solar recogida en
superficies exteriores a la atmosfera perpendiculares a los rayos del Sol se conoce
como constante solar, igual a 1353 W/m?, que varia un +3% durante el afio debido a la
elipse de la orbita terrestre. El pico promedio en la superficie de la Tierra es de
aproximadamente 1000 W/m? en condiciones 6ptimas de luz solar del mediodia y del
verano.

Los componentes de la radiaciéon solar son:
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1. Radiacion directa

A pesar de ser filtrada por la atmosfera, la luz solar es captada directamente
sin  cambiar su trayectoria.

2. Radiacion difusa

Formado por rayos esparcidos en la atmoésfera en la direccion del receptor. En
dias completamente nublados, toda la radiacion disponible es difusa.

3. Radiacion reflejada o de albedo

Como sugiere su nombre, es la radiacion que se refleja desde la superficie de
la Tierra hacia el receptor. Seglin Santamaria & Castejon (2010), este tipo de
radiacion depende de montafias, lagos, edificios, etc. Alrededor del destinatario.

Resumiendo: la radiacion solar se emite en todas las longitudes de onda,

alcanzando su punto maximo en el rango visible.

Figura 2. 5

Componentes de la Radiacion Solar

Radiacion directa

SENSE
Radiacidn reflejada

Fuente: (HOGARSENSE, 2023)
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2.3.8.2 Irradiacion solar
Segun (Romero, 2015). Define la irradiacion a la cantidad de brillo
instantaneo, es decir, la unidad de energia/tiempo que recibe una superficie de 1 metro
cuadrado en un momento o momento determinado. Es la cantidad de radiacion
recibida en un determinado periodo de tiempo, es decir, la potencia recibida por
unidad de tiempo y unidad de area. Normalmente se mide en W/m?.

En pocas palabras, la irradiancia es la potencia de la radiacion que cae

sobre una superficie, por lo que las unidades son W/m? o kW/m?>.

2.3.8.3  Hora solar pico HSP.

Segun (Romero, 2015). La hora pico de sol o la hora solar pico (HSP) es la unidad
que mide la irradiacion solar. Definiéndose como la energia por unidad de superficie que
recibiria de una hipotética irradiancia solar constante de 1000 W/m2

Figura 2.6

Representacion de la HSP.
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Fuente: (Romero, 2015)
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2.3.8.4  Energia solar fotovoltaica

Viene a ser la conversion directa de la radiacion solar en electricidad. Esta
transformacion tiene lugar en unidades denominadas paneles fotovoltaicos. En los
paneles fotovoltaicos, la luz solar excita los electrones en los dispositivos
semiconductores, creando una pequefia diferencia de potencial. La conexién de estos
dispositivos en serie puede lograr una mayor diferencia de potencial (Romero, 2015).

2.3.8.5 Trayectoria del sol

El angulo del eje de rotacion de la Tierra con respecto al Sol en diferentes
épocas del afio se denomina trayectoria del solar. Este movimiento esta relacionado
con las estaciones y, por supuesto, con los diferentes d&ngulos de radiacion solar.

Para el célculo de la trayectoria de sol existen muchos asistentes online como
es el caso de: SunEarthTools.com. calcula tanto en coordenadas cartesianas como en
polares, célculo de la posicion del sol, elevacion, azimut. La figura 2.7 muestra un
ejemplo de la vista previa para el célculo de la trayectoria del sol.

Figura 2.7

Vista ventana SurEarthTools.com
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Fuente: Elaboracion propia.
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Nota: Asistente del calculo para trayectoria del sol disponible en:

https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=es

Figura 2. 8

Entendiendo el azimut y la elevacion.

|

Nota: El azimut determina la orientacion de los modulos fotovoltaicos (Angulo que
forma con el norte), mientras que la elevacion determina la inclinacion.
Fuente: (MANRIQUE, 2017)
2.3.8.6 Determinacion de la radiacion solar

Siendo la més conocida y a su vez confiable la pagina denominada:
Atmospheric Science Data Center- NASA. Esta proporciona conjuntos de datos
solares y meteorologicos de la investigacion de la NASA para apoyar la energia
renovable, la eficiencia energética de los edificios y las necesidades agricolas.

Disponible en: https://power.larc.nasa.gov/

La figura 2.9 muestra la interfaz de la pagina web.


https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=es
https://power.larc.nasa.gov/
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Figura 2.9

Vista web Atmospheric Science Data Center- NASA
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Nota: disponible en la pagina web: https://power.larc.nasa.gov/

Fuente: Elaboracion propia.
2.3.8.7 Parametros de un panel fotovoltaico

La potencia de un sistema solar tiene unos parametros eléctricos
estandarizados denominados potencia pico (Wp), que corresponde a la potencia
maxima que puede emitir un modulo individualmente o en su conjunto en condiciones
estandarizadas. Estos parametros son condiciones de medicion estandar (CEM) como
(Pareja, 2015):

e Irradiacion de 1000 W/m2 (1Kw/m2).

e Temperatura de célula de 25° C (temperatura ambiente)

e A.M. de 1.5 (cantidad de Masa de Aire que tiene que atravesar un rayo de

sol)

A continuacidn, se muestran los principales parametros y caracteristicas de los

paneles solares:


https://power.larc.nasa.gov/
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1. Corriente de cortocircuito (ISC)

Es el valor de la corriente que circula por la placa. cuando la tension en sus
terminales es cero, V = 0, que es la maxima corriente que se puede obtener si se
conecta directamente (idealmente) a los terminales del panel solar cuando este actia
como generador; por otro lado, es la maxima intensidad que se puede conseguir en el
panel. Se calcula midiendo el flujo de corriente entre los terminales del panel cuando
se produce un cortocircuito. Medido en Amperios (A) (Pareja, 2015).

2. Tension de circuito abierto (VOC):

Es el voltaje maximo (en voltios) que entregara el panel desconectado (en el
aire), es decir, si colocamos un voltimetro entre los terminales del panel a la luz del
sol y desenchufado, entonces este voltaje sera algo que podamos medir. Este dato es
muy importante porque los controladores de carga, inversores de red, etc. deben
tenerse en cuenta (Pareja, 2015).

3. Punto de maxima potencia (PMAX):

Esta es la potencia maxima que el panel puede entregar a la carga. Se mide en
vatios (W). Segun (Pareja, 2015), es el valor de potencia maxima que se obtiene al
multiplicar la corriente y el voltaje de salida del modulo o panel de celdas solares
(PMP = IMP x VMP). También conocida como maxima potencia, es muy utilizada en
ordenadores para dispositivos de red.

4. Eficiencia o rendimiento:

Es la relacion entre la potencia eléctrica maxima (PMAX) que el panel solar
puede entregar a la carga y la potencia de radiacion solar P1 que incide sobre el panel

(tipicamente un valor empirico de alrededor del 10%) (Pareja, 2015).
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Esto esta estrictamente relacionado con la potencia méaxima del panel y el producto

Isc x Voc. Y a través de este factor podemos juzgar o entender claramente la calidad

del panel. Su valor empirico suele estar entre 0,7 y 0,8 (Pareja, 2015).

Figura 2. 10

Ejemplo Parametros caracteristicos del panel solar

Electrical Characteristics

STC ADB10Q&-Aa | ADE15Q6-Aa | ADS20Q6-Aa | ADBISQE-Aa
Maximum Power at STC (Pmax) 210w S15W s20W 825W
Optimum Operating Veltage (Vmp) 37.21v 37.44V 37.68V 37.92v
Optimum Operating Current (Imp) 8.534 8414 8.494 B5TA
Open Circuit Veltage (Voe) 46.07V 48,57V 46,68V 46.98V
Ehert Cireuit Current(lse) 8.634 8.694 8.954 9.01A
Medule Efficiency 15.98% 16.23% 16.49% 16.75%
Operating Temperature -40~85C -40~BEC -40~85C -40-~85C
Maxirmum System Veltage 1000V DC 1000V DC 1000V DC 1000V DC
Maximum Series Fuse Rating 154 154 154 154
Power Teleranee QW -~ +EW W~ +5W QW -~ +5W OW-~+5W

STC: bradiance of 1000%/m? , spectram AM = LS moduls temparature of 25°C

Mechanical Characteristics

Cell Type Pelyerystallinel56 =« 156mm(6 inches)
Number of Cells T2(ex12)

Dimensions 1956x992 «40mm

Weight 22kg

Frent Cover

Tempered glass

Frame Material

Anadized aluminium alley

Etandard Packaging (Medules per Pallet)

26pes

Temperature Characteristics

Meminal Operating Cell Temperature 45+2°C

Temperature Cocfficient of Pmax -0.42%/°C
Temperature Cocfficient of Vee -0.30%/°C
Temperature Coefficient of Ise 0.06%,°C

*Specifications included |n this datasheet are subject to changs without further notification.

Fuente: Fabricante Aide Solar, Panel Policristalino.

2.3.8.8

Arreglo o conexion de modulos fotovoltaicos.

El arreglo fotovoltaico (PV) es un grupo de mddulos conectados en serie para

aumentar el voltaje o en paralelo para aumentar la corriente. Las caracteristicas

eléctricas de este arreglo son similares a las caracteristicas eléctricas de un solo
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modulo, la potencia, corriente y voltaje varian dependiendo de la cantidad de médulos
conectados en serie y paralelo, lo que nos lleva al arreglo fotovoltaico como se
muestra a continuacion:

Figura 2. 11

Arreglo en serie del modulo fotovoltaico - incremento del voltaje.

Solar PV Panel Array in Series Configuration

26 cells 18V 5A 90W 26 cells 18V 5A 30W 36 cells 18V 5A 90W 36 cells 18V 5A 20W

Effectively
144 cells string

72 Volt
5 Amp
(+) 360 Watt

Fuente: (SOLAR, 2018)
Figura 2. 12

Arreglo en paralelo del modulo fotovoltaico - incremento de la corriente

Solar PV Panel Array in Parallel Configuration

36 cells 18Y 5A 90\W 36 cells 18Y 54 a0W 36 cells 18V 54 a0W 36 cells 18Y 5A 90\W

Effectively
4 set of 36 cells
string in parallel

18 Volt
20 Amp
) (+) 360 Watt

Fuente: (SOLAR, 2018)
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Figura 2. 13
Arreglo en serie-paralelo del modulo fotovoltaico — incremento del voltaje y
corriente.

Solar PV Panel Array with combination Series and Parallel

36 cells 18V 5A 90W 36 cells 18V 5A 90\W
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Fuente: (SOLAR, 2018)

2.3.8.9 Inversor

Un inversor es un dispositivo que cambia o transforma un voltaje de entrada

de CC en un voltaje de salida de CA simétrico (onda sinusoidal, onda cuadrada u onda
triangular) cuya amplitud y frecuencia cumplen con los requisitos del usuario o
disefiador y la red eléctrica propiamente dicha.
Figura 2. 14

Inversor fotovoltaico.

Fuente: (AUTOSOLAR, 2013)
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2.3.8.10 Tipos de conexionados del inversor fotovoltaico en BT.
1. Sistema PV con inversor central.
La figura 2.15 muestra la conexion tipica para conectar estos mddulos a la red.
Los diodos en cada string se utilizan para evitar que la corriente fluya en la direccion
opuesta a la polaridad del arreglo fotovoltaico.
Figura 2. 15

Arreglo PV con inversor central

Inversor
central Consumao
electrico

String 1 String 2
Fuente: Elaboracion propia.
2. Sistema PV con inversor por cada PV String.

La figura 2.16, muestra varios mddulos fotovoltaicos conectados en serie,
donde cada arreglo esta conectada a la red. Comparado con la figura 2.15, esta

conexion es mas costosa porque se necesitan mas inversores al final de cada string.
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Figura 2. 16

Arreglo PV con inversor por cada PV String.

DIODES

Inversor
Arreglo 1

it
2

String 1 String 2

DIODES

Inversor
Arreglo 2 Consumo
electrico

it

String 1 String 2
Fuente: Elaboracion propia.

3. Sistema PV con inversor central y convertidores.

La Figura 2.17 muestra un disefio con un convertidor DC-DC (Boost) para
cada string utilizando un solo inversor para la conexién a la red. La salida de cada
convertidor esta conectada a un bus de CC comun que esta conectado a la entrada del
inversor. Estos convertidores DC-DC se utilizan para corregir las caidas de tension
que se pueden producir en los modulos solares debido a las fluctuaciones de la
intensidad solar en cada string, lo que puede provocar pérdidas de eficiencia, asi como
la degradacion de los moédulos. La ventaja es que la introduccion de los convertidores
DC-DC se usa para reducir la pérdida y aumentar el nivel de voltaje a la entrada del

inversor (Quispe & Pocori., 2021).
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Figura 2. 17

Arreglo PV con inversor central y convertidores.

A o A

_ Cadena Inversor
| DC-DC
String 1 String 2
DIODES
Cadena Inversor Inversor
DC-DC central Consumo
electrico

String 1 String 2
Fuente: Elaboracion propia.
4. Sistema PV con inversor por cada modulo fotovoltaico.

En la figura 2.18, cada modulo fotovoltaico tiene su propio inversor, lo que
garantiza la estabilidad del sistema. Esta topologia facilita la conexion de varios
modulos fotovoltaicos en serie o en paralelo con los mddulos existentes. Con este
sistema también se aumenta la confiabilidad, ya que en caso de falla de uno o maés
modulos, se duplica la produccion de energia y la inversion, y se reducen o reducen
las pérdidas técnicas por fluctuaciones de voltaje de los mddulos fotovoltaicos, ya que
cada inversor es responsable de una salida ajustable. Voltaje. Su principal desventaja
es el costo, ya que los costos de inversion inicial aumentan con la cantidad de

modulos inversores requeridos.
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Figura 2. 18

Arreglo PV con inversor por cada modulo fotovoltaico.

. Inversor 1
Diode x

Modulo 1|
Consumo

. Inversor 2
Diode ‘ electrico
/\
[ ™/
\_

Modulo 2|
. Inversor 3
Diode ‘

Modulo 3I

Fuente: Elaboracion propia.
2.3.8.11 Autoconsumo con conexion a la red eléctrica

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red tienen la funcion de generar
electricidad e inyectarlas integramente a la red convencional, y normalmente no
incluyen dispositivos de almacenamiento de energia, ya que no necesitan cubrir
necesidades de consumo directo. Generalmente, SFCR consta de generadores solares,
inversor de CC/CA y un conjunto de dispositivos de proteccion eléctrica.

Desde el punto de vista de la continuidad del servicio, un sistema con esta
configuracion es mas fiable que un sistema aislado, ya que no es posible un
suministro alternativo o simultaneo en caso de fallo o aumento de la demanda
maxima. Como todos sabemos, el objetivo de un sistema conectado a la red es
inyectar la mayor cantidad de energia posible a la red. Se debe tener en cuenta el caso

especial cuando el sistema esta conectado a una red sin almacenamiento, donde la
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propia red actia como una bateria de baterias con capacidad ilimitada y la carga esta
representada por los usuarios conectados a la red. Ver figura 2.19.

Los componentes que priman un sistema fotovoltaico conectados a la red
eléctrica son:

e Modulo fotovoltaico.

e Estructuras y cimientos

e Regulador de voltaje

e Controlador de carga para bateria

e Inversion DC-AC

e Baterias o acumuladores

¢ Instrumentos de medida

e Interruptores

e Red eléctrica circundante

e (Cerco de seguridad

e Medidor o contador bidireccional
Figura 2. 19

Sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica.

CONTADORES DE

INVERSOR  popuccion ¥ consumo
— =
A =) =
— -
GENERADOR U
o
U

RED ELECTRICA

Fuente: (Villegas & Alcivar, 2020)
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2.3.8.12 Medidor bidireccional.

En los sistemas fotovoltaicos conectados a red, la salida del inversor requiere
de un contador de energia bidireccional o contador que mide la energia suministrada o
consumida por la red y marca el limite entre nuestro sistema y la red de distribucion.

Luego, los medidores deben medir la energia producida por el sistema
fotovoltaico que alimenta a la red. Para ello, se recomienda utilizar un contador de
energia inteligente bidireccional trifdsico de 100 A de la marca italiana ALGODUE -
ELETTRONICA, modelo UPM209, disefiado para instalaciones fotovoltaicas, como
se muestra en la Figura 2.20.
Figura 2. 20

Medidor Bidireccional.

Fuente: Medidor inteligente bidireccional trifasico ALGODUE UPM209 - 100 A.
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2.3.8.13 Flujo de potencia de una generacion fotovoltaica en Digsilent.

Uno de los procedimientos de calculo més utilizados en el analisis de sistemas
de potencia es el célculo del flujo de potencia. La planificacion, el disefio y la
operacion del sistema de energia requieren los siguientes calculos para analizar el
rendimiento de estado estable del sistema de energia en diversas condiciones de
operacion y para investigar los efectos de los cambios de configuracién y equipo
frente a la interconexion operativa de los sistemas fotovoltaicos (Gonzales, 2016).

La solucion de flujo se realiza mediante un programa informatico
especialmente desarrollado para este fin como es el caso del Sofware Digsilent Power
Factory version 15.1.7. El problema basico del flujo de corriente es: dado el flujo de
corriente consumido por todos los buses y la corriente producida por cada generador
en una configuracion conocida del sistema de potencia, encuentre el flujo de corriente
y el voltaje en cada linea de red de interconexién y transformador y el tamafio de cada
bus. angulo de fase en la linea (Gonzales, 2016).

El andlisis de la solucion a este problema en multiples condiciones puede
ayudar a garantizar que el sistema de energia esté¢ disefiado para cumplir con sus
criterios de rendimiento al mismo tiempo que proporciona los costos operativos y de
capital mas favorables.

Algunos estudios de flujo de potencia son determinar lo siguiente:

e Componente o carga de circuitos.

e Voltajes de barra de régimen permanente.

e Corrientes en linea.

¢ Flujo de potencia reactiva.

e Ajuste de Tap’s de transformadores

e Pérdidas del sistema
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e Ajuste de voltaje de excitacion del generador/regulador.

¢ FEl rendimiento en condiciones de emergencia.

La figura 21 muestra la interfaz del Software Digsilent Power Factory version
15.1.7
Figura 2. 21

Interfaz Software Power Factory 15.1.7
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Fuente: Elaboracion propia.
2.3.8.14 Impactos eléctricos de la generacion fotovoltaica de autoconsumo
en BT.

Una vez iniciado la propuesta solar fotovoltaica con interconexion operativa al
sistema eléctrico, ya sea en BT o MT, es necesario analizar los efectos positivos y
negativos de esta generacion en la red de distribucion. Para una mejor comprension,
describimos algunos de los aspectos eléctricos que afectan a los pequefios generadores
de energia renovable conectados a la red eléctrica. Esos son:

A nivel de flujos de potencia.

e Pérdidas técnicas.
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e Corto circuito monofasico, bifasico o trifasico franco.

e Regulacion del parametro de voltaje en barra.

¢ Corrientes en linea.

Algunos otros aspectos que se considera son:

e Regulacion de la frecuencia y potencia.

e Protecciones contra fallas técnicas y no técnicas.

e (alidad en el suministro energia.

2.3.9 Huella de carbono

La huella de carbono (HC) es un indicador que representa la cantidad de
emisiones y absorciones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que son producidas o
absorbidas, bien de un modo directo o indirecto, como consecuencia de la actividad.
Este indicador estd formado por un inventario de emisiones de GEI donde se muestran
las fuentes de emision como las de absorcion, y los recursos que son las responsables
de estas emisiones.

Este indicador es considerado una de las herramientas mas importantes de las
que disponen las organizaciones para cuantificar los gases GEI, para asi poder valorar
el impacto que genera la realizacién de su actividad sobre el medio ambiente,
concretamente su contribucion al cambio climatico. Ademads, permite establecer una
relacion entre la actividad productiva de una organizacion y las emisiones de GEI

generadas, (Aguirrezabala, 2018)

HC = Consumo x Factor de Emision kgCO, 2.4)
Donde:

HC : Huella de carbono (kg CO2)

Consumo : Demanda consumida en unidades kwh

Factor emision  : Cantidad de CO2 emitido por cada unidad de kwh.(kgCO2/kwh).



47

2.3.10 Bases legales

Tomando como referencia principal al Decreto Legislativo N° 1221 que hace
mencion a la generacion distribuida; por lo que, se tiene:

2.3.10.1 Evaluacion del Decreto Legislativo N° 1221

D. L. N° 1221 (set. en 2015) “Decreto legislativo para mejorar la regulacion
de la distribucion eléctrica y facilitar el suministro de energia eléctrica en Pera”: A
diferencia de muchos paises, Pert se ha enfocado con éxito a lo largo de los afios en la
construccion de instalaciones interconectadas a gran escala, que solo pueden hacerse a
través de la cooperacion de consorcios internacionales. Las conexiones individuales a
la red nunca fueron reguladas. Aunque estos cambios han estado en proceso desde
2014, la falta de regulaciones mediante reglamentos impide las interconexiones
individuales, que se han hecho posibles en 12 paises de América Latina

El 24 de septiembre de 2015, el gobierno adoptd la orden ejecutiva No. 1221
para la mejora de la regulacion de distribucién de electricidad. El articulo 2 del
decreto “Generacion distribuida” incluye (Congreso de la Republica del Pera, 2015,
24 de septiembre):

2.1. Los consumidores de los servicios publicos de electricidad que dispongan
de equipos de generacion eléctrica renovable no convencional o de cogeneracion, y
que se encuentren dentro de los limites de la capacidad maxima determinada por cada
tecnologia, tienen derecho a utilizarlos para su propio consumo o pueden inyectar el
excedente al sistema de distribucion sin afectar su confiabilidad operativa al sistema
de distribucion al cual est4 conectado.

2.2 Las capacidades o potencias maximas indicadas en el numeral anterior, las
condiciones técnicas, comerciales, de seguridad, regulatorias y la definicion de

tecnologias de energias renovables no convencionales que permitan la produccién
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fraccionada y demaés aspectos necesarios se definen en la normativa especifica sobre
produccion fraccionada aprobada por el Ministerio de Energia y Minas.

Cuando entren en vigencia (sujeto a la publicacion de la normativa
correspondiente), cualquier persona fisica o juridica podré instalar su propio sistema y
conectarse a la red publica dentro de los limites especificados.

Este es un logro muy importante. Con esta conexion, se pueden utilizar
sistemas sin bateria para reducir los costos de instalacion y, por lo tanto, ser
economicamente viables en ubicaciones favorables. Esta generacion distribuida,
especialmente en zonas remotas, ayuda a estabilizar la red, ademas de otros beneficios
como la reduccion de huecos de tension.

Segtn el decreto legislativo 1221, establece como requisito lo siguiente
(MINEM, 2018):

2.3.10.2 Caracteristicas técnicas de la generacion distribuida Decreto

Legislativo N° 1221

En su capitulo I, (disposiciones generales), articulo 1 (definiciones), clasifica
la generacion distribuida como:

Mediana generacion distribuida (MGD): “Instalacion cuya base normativa
corresponde a la ley, con capacidad mayor a 200 kW y menor o igual a 10 MW, que
se conecta a la red de distribucion en media tension” (MINEM, 2018).

Microgeneracion Distribuida (MCD): “Instalacion de titularidad de un
usuario del servicio publico de electricidad, cuya base normativa corresponde al DL
1221 y que se conecta a la red de distribucion en baja tension o media tension”. La
potencia maxima de generacion instalada corresponderd a la potencia del suministro
contratada con la empresa de distribucion eléctrica (EDE) y en ningun caso dicha

potencia maxima superara los 200 kW (MINEM, 2018).
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1. Comercializacion de potencia y energia del MGD (articulo 14)

podrd vender la energia que produzca mediante contratos de suministro
suscritos con la EDE para el abastecimiento a sus usuarios regulados.

La remuneracion maxima sera:

a) Por la energia, el Precio Basico de Energia determinado por OSINERGMIN
en el proceso de fijacion tarifaria; y,

b) Por la potencia, el Precio Basico de Potencia determinado por
OSINERGMIN en el proceso de fijacion tarifaria.

2. Comercializacion de potencia y energia del MCD (articulo 20)

20.1 Por el consumo de energia MCD debera pagar los peajes y cargos
tarifarios correspondientes establecidos en la normativa vigente.

20.2 En caso de que en un determinado mes se generen excedentes de MCD,
estos representaran un crédito de energia en favor del titular de la MCD, el cual podra
ser utilizado a cargo de su consumo de energia en los meses siguientes, teniendo
como limite el periodo de un afio calendario.

20.3 Los excedentes MCD que no hayan podido ser utilizados en el periodo de
un afio, pierden el derecho reconocido en el numeral 20.2 del presente Reglamento.
(MINEM, 2018)

3. Caracteristicas técnicas para transferir energia excedente a la red de

distribucion de ELSE.

En el numeral 3.2.8.6 (control de potencia reactiva): Para la instalacion del
MCD el factor de potencia debera ubicarse entre -0.95 y 0.95 (capacitivo e inductivo),

a tension de operacion de la red eléctrica (MINEM, 2018).
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Impacto técnico

i. Inversion de los Flujos de Potencia. Con la introduccion de la
Generacion Distribuida aparecen flujos de potencia inversos, pasando la red de
ser un sistema pasivo alimentando cargas a un sistema activo (donde los flujos
de potencia y tensiones son determinados por generacion y cargas). Incluso, en
los casos en que la potencia generada por estas instalaciones es mayor que la
consumida por las cargas conectadas, la potencia sobrante es transferida al
sistema de distribucion, lo cual puede presentar problemas en los
transformadores para regular la tension del distribuidor y del sistema en su
conjunto siendo esta +-5%.

ii. Pérdidas de Potencia. La Generacion Distribuida también podria
tener un impacto en las pérdidas de potencia en la red. Si bien un
emplazamiento adecuado de la Generacion Distribuida puede contribuir a la
reduccion de las pérdidas del sistema, un emplazamiento inadecuado puede
incrementar dichas pérdidas. Asi, junto con determinar un correcto nivel de
penetracion es importante establecer criterios para el emplazamiento de este
nuevo paradigma de generacion eléctrica caso tipico ideal menores al 6%.

iii. Variacion en los Niveles de Tension. No debe perderse de vista
que el arranque de la Generacion Distribuida puede causar saltos bruscos de
los niveles de tension en la red de distribucion. Este tipo de saltos bruscos de
tension también pueden ocurrir cuando un generador es desconectado
bruscamente de la red debido a una falla u otro evento.

iv. Contribucion al Nivel de Fallas (Aspectos de Calidad). El nivel
de fallas cambiard con el tiempo, sobre todo a causa de cambios en la

configuracion de la red (generacion — carga). De este modo, el niimero
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(SAIFI) y duracion (SAIDI) de las fallas variara en las redes del distribuidor
segin el momento y la ubicacion (nodo). Dicha situacion podria llevar la
aplicacion de penalidades y multas al distribuidor derivadas de perturbaciones
introducidas por la Generacion Distribuida.
2.3.11 Evaluacion economica.
2.3.11.1 Perfil de la tarifa eléctrica.

Descripcion de la tarifa BTSB.

Aplica uUnicamente para clientes de suministro de baja tension con una
demanda maxima (potencia instalada*factor de simultaneidad) de hasta 20 kW o
clientes con limitador de potencia nominal instalado de hasta 20 kW.

e Sistema y parametros de medicion:
A. Medicidn de una energia activa (1E).
B. Energia: Total del mes.

e Cargos de facturacion.

A. Cargo fijo mensual.

B. Cargo por energia activa.
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CAPITULO III
III.DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ENERGETICO DE LA EMPRESA
LAVANDERA HUANCARO

Introduccion

En este capitulo, se diagnostica el sistema energético de la empresa Lavandera
Huancaro, se toca puntos como los datos generales de la empresa, descripcion de los
equipos eléctricos que utiliza, cuadro de cargas, plano de ubicacion, evaluaciéon de la
demanda maxima al 2022 real, factor de carga. Asi como la proyeccion de la demanda
maxima.
Caracteristicas técnicas de la lavanderia
3.2.1 Datos generales del suministro eléctrico
Se detalla en la tabla 3.1
Tabla 3. 1

Datos generales del suministro eléctrico lavanderia Huancaro.

NOMBRE DESCRIPCION
RUTA: 0010709000536
CODIGO: 10010735135
NOMBRE: MAYORGA ZARATE, JUAN MAURICIO
URB. VILLA UNION HUNCARO AV.
DIRECCION: JOSE L. ORBEGOSO N°386
D.N.L: 42643860
ALIMENTACION: Aérea
MAXIMETRO: Registrador
MARCA MEDIDOR: STAR
FASES MEDIDOR: 3
ESTADO: NORMAL
PRESC. MEDIDOR: -
PRESC. CAJATOMA: 27660

PRESC. BORNERA:



SERIE MEDIDOR:

POT. CONTRATADA:
POT. CONTRATADA HP:
POT. CONTRATADA HFP:
FACTOR EA:

FACTOR MD:

FACTOR ER:

TARIFA:

NOMBRE SED:

N° SED:

TIPO:

CODIGO TECNICO ALIMNT:

POTENCIA INSTALADA
NIVEL DE TENSION

53

607634978
17 kW

0

0

1

0

0

BT5B
VILLA UNION HUANCARO II
DO010386
TRIFASICO
D002

50 KVA
10.5/0.22 KV

Fuente: Periodo 2017 a 2022 — Reporte base de datos SIELSE — ELSE.

Tabla 3. 2

Equipos eléctricos utilizados en la Lavanderia.

Potencia Placa Total, Potencia en

ftems Descripcion Cantidad
en (W) (W)

1 ALUMBRADO GENERAL 56 36 2,000.00
2 TOMACORRIENTES 14 220 3,000.00
3  MOTOR 1 HP 3 745.7 2,237.10
4 MOTOR 2 HP 6 1491.4 8,948.40
5 MOTOR 2.5 HP 5 1864.25 9,321.25
6 MOTOR 5 HP 4 3728.5 14,914.00

TOTAL = 40,420.75

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 1

Equipos de alumbrado interior lavanderia.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3. 2

Tomacorrientes industriales para motores lavanderia.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. 3

Fotografias de las Lavadoras lavanderia Huancaro.

@0 REDMINDTE R
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 4

Secadora lavanderia Huancaro.

S

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3. 5

Caja toma medidor trifasico lavanderia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 6

Tablero general TG1 lavanderia Huancaro.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.7

Tablero distribucion TD1 lavanderia Huancaro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por un lado, la tabla 3.3, muestra la carga tipica que tiene la lavanderia

actualmente
Tabla 3. 3

Cuadro de carga lavanderia Huancaro.

CUADRO DE CARGAS - LAVANDERIA

TABLERO DE DISTRIBUCION (TD1)

POTENCIA INSTALADA FACTOR DE

, MAXIMA
DESCRIPCION DEMANDA DEMANDA (W)
i y ii) Iluminaciones Yy
Tomacorrientes. 2,500.00 2,500.00
[luminacion

- 1,000.00 1.00 1,000.00
ambiente 1
Tomacorrientes
- 1,500.00 1.00 1,500.00
ambiente 1
iii) Cargas
Especiales. 2,237.10 2,237.10
<1500 W CNE-S SEC. 050-200 (a-vi)
Motor 1 1 745.70 1.00 745.70
Motor 2 1 745.70 1.00 745.70
Motor 3 1 745.70 1.00 745.70
TABLERO DE DISTRIBUCION (TG1)
POTENCIA INSTALADA FACTOR DE .,
DESCRIP MAXIMA
i DEMANDA
CION (HP) (W) DEMANDA (W)
(F.D.)
i y ii) Iluminaciones y
Tomacorrientes. 2,500.00 2,500.00
Iluminacion
_ - 1,000.00 1.00 1,000.00
ambiente 1
Tomacorrientes
- 1,500.00 1.00 1,500.00

ambientes 1
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iii) Cargas
Especiales. 33,183.65 15,007.21
<1500 W CNE-S SEC. 050-200 (a-vi) 8,948.40 8,948.40
Motor 1 2 1,491.40 1.00 1,491.40
Motor 2 2 1,491.40 1.00 1,491.40
Motor 3 2 1,491.40 1.00 1,491.40
Motor 4 2 1,491.40 1.00 1,491.40
Motor 5 2 1,491.40 1.00 1,491.40
Motor 15 2 1,491.40 1.00 1,491.40
> 1500 W CNE-S SEC. 050-200 (a-vi) 24,235.25 6,058.81
Motor 6 2.5 1,864.25 0.25 466.06
Motor 7 2.5 1,864.25 0.25 466.06
Motor 8 2.5 1,864.25 0.25 466.06
Motor 9 2.5 1,864.25 0.25 466.06
Motor 10 2.5 1,864.25 0.25 466.06
Motor 11 5 3,728.50 0.25 932.13
Motor 12 5 3,728.50 0.25 932.13
Motor 13 5 3,728.50 0.25 932.13
Motor 14 5 3,728.50 0.25 932.13
POTENCIA MAXIMA FACTOR DE POTENCIA A
INSTALADA  DEMANDA SIMUL/:[;ANEID CONTRATAR
(W) W) (F.S) kW)
40,420.75  22,244.31 0.80 17.795
PROYECCION
7.39
= 530% Tasa crecimiento eléctrico
22.24 lavanderia. (Calculado tabla 3.7)
F.S. 0.3321 Real n= 20 afos Tiempo proyectado
F.S. 0.8 CNE
113,653.06  62,545.45 0.80 50.036

Valores segtin calculos

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3 Plano lavanderia Huancaro

Por otro lado, en el (anexo 1) se adjunta el plano general de las instalaciones
eléctricas generales tipica que tiene la lavanderia Huancaro
3.2.4 Diagrama unifilar lavanderia Huancaro

Finalmente, en el (anexo 2) se adjunta el diagrama unifilar que tiene la
lavanderia actualmente.
3.2.5 Ubicacion eléctrica lavanderia Huancaro

Se adjunta en la figura 3.8.



Figura 3. 8

Ubicacion eléctrica lavanderia Huancaro.
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Analisis de 1a demanda maxima lavanderia Huancaro

3.3.1 Resumen demanda maxima

A partir del estado de la cuenta corriente del usuario adjuntado en el (anexo

3). El resumen del consumo de la energia eléctrica periodo 2018-2022, asi como el

resumen de la potencia activa consumida se detalla en la tabla 3.4:

Tabla 3. 4

Resumen general y consumo de energia lavanderia.

DATOS GENERALES DEL SUMINISTRO

RUTA
SUMINISTRO

PROPIETARIO

DIRECCION
SERIE
MEDIDOR
SED

TIPO TARIFA

0010709000536

10010735135

MAYORGA ZARATE, JUAN

MAURICIO

URB. VILLA UNION HUNCARO AV. JOSE L.
ORBEGOSO N°386

607634978
DO0020386
BTSB

RESUMEN DE PAGO Y CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA MENSUAL

PERIODO (2018 AL 2022)

PAGOS - MENSUALES

Pago maximo S/2,517.60 soles

Pago promedio S/ 1,424.28
Pago minimo S/ 31.40

soles
soles

CONSUMO ENERGIA ACTIVA (CEA) -

MENSUALES

CEA méaximo 2660.00
CEA promedio 1562.95
CEA minimo 228.00

kW.h
kW.h
kW.h

CONSUMO ENERGIA ACTIVA (CEA) - POR DIA

CEA maximo 88.67
CEA promedio 52.10
CEA minimo 7.60

kW.h/dia
kW.h/dia
kW.h/dia

CONSUMO ENERGIA ACTIVA (CEA) CONSIDERADA - POR

DIA

CEA maximo 88.67

kW.h/dia
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RESUMEN POTENCIA ACTIVA PERIODO (2018 AL 2022)

REGISTRO POTENCIA ACTIVA (CPA)

CPA maximo 7.39 kW
CPA promedio 4.34 kW
CPA minimo 0.63 kW

REGISTRO POTENCIA ACTIVA (CPA)
CONSIDERADA

CPA maximo 7.39 kW

Fuente: Periodo 2017 a 2022 — Reporte base de datos SIELSE — ELSE.
3.3.2 Historial del consumo de energia eléctrica
A partir del (anexo 3), el resumen se detalla en la tabla 3.5 y las figuras 3.9,
3.10y 3.11:
Tabla 3. 5

Historial del consumo de energia eléctrica de la lavanderia periodo 2017 al 2022.

HISTORIAL DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANUAL PERIODO (2017 AL 2022)

N CEA - ANUAL SOLES Promd. Tarifa
ANOS MESES

kW.h S/ S/ /kW.h
2023 1 mes 1,217.00 1397.10 1.1480
2022 12 meses 23,090.00 24,446.30 1.0587
2021 12 meses 12,574.00 14,609.80 1.1619
2020 12 meses 9,924.00 10,304.20 1.0383
2019 12 meses 25,351.00 20,140.80 0.7945
2018 12 meses 20,791.00 15,983.05 0.7687
2017 7 meses 830.00 667.55 0.8043

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.9

Consumo de energia activa kW.h lavanderia.

Historial Consumo Eléctrico Kw.h 2017 AL 2022
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Fuente: Dato correspondiente al tltimo reporte de la base de datos SIELSE - ELSE.
Figura 3. 10

Consumo de energia activa S/. pagados lavanderia.

Historial Consumo Soles 2017 AL 2022

30,000.00
25,000.00
20,000.00
15,000.00
10,000.00

5,000.00

0.00
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fuente: Dato correspondiente al ultimo reporte de la base de datos SIELSE - ELSE.
Figura 3. 11

Consumo de energia activa S/ kW.h. pagados lavanderia

Historial Consumo S/ /kW.h 2017 AL 2022
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Fuente: Dato correspondiente al tltimo reporte de la base de datos SIELSE - ELSE.
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3.3.3 Factor de carga lavanderia Huancaro
A partir del (anexo 3), el resumen se detalla en la tabla 3.6:
Tabla 3. 6

Historial del consumo de energia eléctrica de la lavanderia periodo 2017 al 2022.

DETERMINACION DEL FACTOR DE CARGA PERIODO (2018 AL 2022)

DEMANDA
4.34 kW

PROMEDIO
DEMANDA

, 7.39 kW
MAXIMA
FACTOR DE
CARGA 58.73%

Fuente: Elaboracion propia.
3.3.4 Proyeccion demanda mdaxima lavanderia Huancaro
A partir del cuadro de carga y el (anexo 3), el resumen se detalla en la tabla 3.8:
Por lo que se concluye, la demanda maxima a considerar para el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico es de 21 kW.
Cabe mencionar que los resultados de la tabla 3.8, son proyectados con la tasa de
crecimiento eléctrico del 5.3%, este porcentaje fue calculado mediante el método de regresion

lineal mostrada en la tabla 3.7.
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Tabla 3.7
Calculo de la tasa de crecimiento eléctrico lavanderia periodo 2023 al 2042

METODO DE REGRESION LINEAL - DEMANDA ELECTRICA LAVANDERIA HUANCARO

‘ X | Y XY ‘ X2 ‘ ) ‘ Y
HISTORIAL DE DEMANDA CONSUMIDA PARAMETROS CALCULADOS
ANO Num Energia kWh (Adimencionales)
2017 1 830 830 1 688900 10339.38
2018 2 20791 41582 4 432265681 12374.30
2019 3 25351 76053 9 642673201 14409.21
2020 4 9924 39696 16 98485776 16444.12
2021 5 12574 62870 25 158105476 18479.04
2022 6 23090 138540 36 533148100 20513.95
PROMEDIO= | 3.5 15426.67 59928.5 | 15.17 310894522.3
SUMA= | 21 92560 359571 91 1865367134
N=| 6
DEMANDA CURVA LINEAL
PROYECTADA Y= B0+ pix L y-my
ANO NUM | REGRESION PORCENTAJE Fi= 3 x2-nx2
2017 1 10339.381 Bl= 2034.914286
2018 2 12374.295 19.707%
2019 3 14409.210 16.409% BO= ¥-bx
2020 4 16444.124 14.106% BO= 8304.466667
2021 5 18479.038 12.358%
2022 6 20513.952 10.995% y= B0+pBlx
2023 7 22548.867 9.920% y= 8304.467 +2034.914X
2024 8 24583.781 9.024%
2025 9 26618.695 7.850%
2026 10 28653.610 7.250%
2027 11 30688.524 6.700%
2028 12 32723.438 6.100%
2029 13 34758.352 5.550%
2030 14 36793.267 5.450%
2031 15 38828.181 5.100%
2032 16 40863.095 4.850%
2033 17 42898.010 4.500%
2034 18 44932.924 4.350%
2035 19 46967.838 4.180%
2036 20 49002.752 3.980%
2037 21 51037.667 3.650%
2038 22 53072.581 3.550%
2039 23 55107.495 3.400%
2040 24 57142.410 3.693%
2041 25 59177.324 3.561%
2042 26 61212.238 3.439%
PROMEDIO (2023-2042), Tasa de crecimiento: 5.30%




Tabla 3. 8

Proyeccion de la demanda maxima lavanderia periodo 2023 al 2042.
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CUADRO DE CARGAS - LAVANDERIA

CUADRO DE CARGAS CON PROYECCION - LAVANDERIA

TABLERO DE DISTRIBUCION (TD1) AL 2023 AL 2042 AL 2023 AL 2042
MAXIMA MAXIMA MAXIMA MAXIMA . .
DESCRIPCIO E\? ;Ei\ﬁig DEMANDA DEMANDA DEMANDA DEMANDA Dl\é&)[ilgds A Dh}gid),illl\\fs A
N A W) CALCULADA CONTRATADA CONTRATADA CONTRATADA REAL (W) REAL (W)
CNES (W) CNES (W) (W) W)
iy ii ) [luminaciones y
Tomacorrientes. 2,500.00 2,500.00 2,000.00 2,000.00 5,623.50 830.42 2,334.95
Tluminacién ambiente 1 1,000.00 1,000.00 800.00 800.00 2,249.40 332.17 933.98
Tomacorrientes ambiente 1 1,500.00 1,500.00 1,200.00 1,200.00 3,374.10 498.25 1,400.97
iii) Cargas Especiales. 2,237.10 2,237.10 1,789.68 1,789.68 5,032.13 743.10 2,089.40
<1500 W CNE-S SEC. 050-200 (a-vi)
Motor 1 745.70 745.70 596.56 596.56 1,677.38 247.70 696.47
Motor 2 745.70 745.70 596.56 596.56 1,677.38 247.70 696.47
Motor 3 745.70 745.70 596.56 596.56 1,677.38 247.70 696.47
TABLERO DE DISTRIBUCION (TG1) AL 2023 AL 2042 AL 2023 AL 2042
MAXIMA 7 , . .
MAXIMA MAXIMA MAXIMA MAXIMA , .
DESCRIPCIO ]éil\li[égf: DEMANDA DEMANDA DEMANDA DEMANDA Dl\]glll\\/[)gllx\l/[SA Dl\lglll\\/[fll\\l/[]?A
N DA CNES CALCULADA CONTRATADA CONTRATADA CONTRATADA REAL (W) REAL (W)
W) CNES (W) CNES (W) (W) W)
iy ii ) [luminaciones y
Tomacorrientes. 2,500.00 2,500.00 2,000.00 2,000.00 5,623.50 830.42 2,334.95
Iluminacién ambiente 1 1,000.00 1,000.00 800.00 800.00 2,249.40 332.17 933.98
Tomacorrientes ambiente 1 1,500.00 1,500.00 1,200.00 1,200.00 3,374.10 498.25 1,400.97
iii) Cargas Especiales. 33,183.65 15,007.21 12,005.77 12,005.77 33,757.23 4,984.94 14,016.41
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<1500 W CNE-S SEC. 050-200 (a-vi) 8,948.40 8,948.40 7,158.72 7,158.72 20,128.53 2,972.39 8,357.61
Motor 1 1,491.40 1,491.40 1,193.12 1,193.12 3,354.76 495.40 1,392.94
Motor 2 1,491.40 1,491.40 1,193.12 1,193.12 3,354.76 495.40 1,392.94
Motor 3 1,491.40 1,491.40 1,193.12 1,193.12 3,354.76 495.40 1,392.94
Motor 4 1,491.40 1,491.40 1,193.12 1,193.12 3,354.76 495.40 1,392.94
Motor 5 1,491.40 1,491.40 1,193.12 1,193.12 3,354.76 495.40 1,392.94
Motor 15 1,491.40 1,491.40 1,193.12 1,193.12 3,354.76 495.40 1,392.94
> 1500 W CNE-S SEC. 050-200 (a-vi) 24,235.25 6,058.81 4,847.05 4,847.05 13,628.69 2,012.55 5,658.80
Motor 6 1,864.25 466.06 372.85 372.85 1,048.36 154.81 435.29
Motor 7 1,864.25 466.06 372.85 372.85 1,048.36 154.81 435.29
Motor 8 1,864.25 466.06 372.85 372.85 1,048.36 154.81 435.29
Motor 9 1,864.25 466.06 372.85 372.85 1,048.36 154.81 435.29
Motor 10 1,864.25 466.06 372.85 372.85 1,048.36 154.81 435.29
Motor 11 3,728.50 932.13 745.70 745.70 2,096.72 309.62 870.58
Motor 12 3,728.50 932.13 745.70 745.70 2,096.72 309.62 870.58
Motor 13 3,728.50 932.13 745.70 745.70 2,096.72 309.62 870.58
Motor 14 3,728.50 932.13 745.70 745.70 2,096.72 309.62 870.58
F.S. 0.8 CNE  POTENCIA DEMANDA DEMANDA DEMANDA DEMANDA MAXIMA MAXIMA
F.S. 0.332169802 Real INSTALADA MAXIMA MAXIMA MAXIMA MAXIMA DEMANDA DEMANDA
CALCULADA CONTRATADA CONTRATADA CONTRATADA
(kW) W) W) W) W) REAL (kW) REAL (kW)
40.421 22.244 17.795 17.795 50.036 7.389 20.776
(21 kW) Dmax
real Considerada
Dn =1+ r)"Da ....Ecuacion para calcular la demanda proyectada para “n” aios. para el
dimensionamiento
del sistema
Donde; fotovoltaico

Dn: Demanda proyectada para un determinado tiempo.
r: Tasa de crecimiento para la demanda.
n: Periodo de tiempo.
Da: Demanda actual.
Fuente: Elaboracion propia.



69

Tabla 3.9

Tasa actual de pago por facturacion mensual

TASA DE PAGO POR FACTURACION MENSUAL (2018-2022)

CEA- PAGO TARIFA Tgls«:A CEA- PAGO TARIFA Tgls«:A
MESES MENSUAL  MENSUAL (Wit pago MESES MENSUAL MENSUAL — (hwit paco

(kW.h) SOLES (S/.) %) (kW.h)  SOLES(S/.) %)
202212 1,695.00 1,920.30 1.133 7.86% 201912 1,952.00 1,629.70 0.835 8.09%
202211 2,180.00 2,363.10 1.084 9.67% 201911  2,283.00 1,849.80 0.810 9.18%
202210 2,123.00 2,269.40 1.069 9.28% 201910  2,660.00 2,075.90 0.780 10.31%
202209 2,112.00 2,260.20 1.070 9.25% 201909  2,620.00 2,041.30 0.779 10.14%
202208 2,276.00 2,425.20 1.066 9.92% 201908  2,639.00 2,083.20 0.789 10.34%
202207 2,414.00 2,517.60 1.043 1030% 201907  2,421.00 1,942.30 0.802 9.64%
202206 2,287.00 2,387.90 1.044 977% 201906  2,452.00 1,943.30 0.793 9.65%
202205 2,158.00 2,236.90 1.037 9.15% 201905  2,307.00 1,800.00 0.780 8.94%
202204 1,639.00 1,723.40 1.051 7.05% 201904  1,758.00 1,384.10 0.787 6.87%
202203 1,273.00 1,332.80 1.047 545% 201903  1255.00 1,006.50 0.802 5.00%
202202 1,261.00 1,306.60 1.036 534% 201902 1,292.00 1,024.90 0.793 5.09%
202201 1,672.00 1,702.90 1.018 6.97% 201901  1,712.00 1,359.80 0.794 6.75%
202112 1,792.00 1,801.20 1.005 1233% 201812 1,526.00 1,198.45 0.785 7.50%
202111 1,781.00 1,797.60 1.009 1230% 201811  2,114.00 1,627.30 0.770 10.18%
202110 1,582.00 1,549.90 0.980 10.61% 201810  2,483.00 1,855.65 0.747 11.61%
202109 1,404.00 1,340.90 0.955 9.18% 201809  2,239.00 1,679.80 0.750 10.51%
202108 1,170.00 1,112.50 0.951 7.61% 201808  2,105.00 1,616.55 0.768 10.11%
202107 780.00 725.90 0.931 497% 201807  1,651.00 1,255.45 0.760 7.85%
202106 746.00 680.30 0.912 4.66% 201806  1,890.00 1,427.30 0.755 8.93%
202105 556.00 1,029.70 1.852 7.05% 201805  1,757.00 1,362.60 0.776 8.53%
202104 518.00 1,000.50 1.931 6.85% 201804  1451.00 1,158.15 0.798 7.25%
202103 469.00 927.40 1.977 6.35% 201803  1,143.00 918.25 0.803 5.75%
202102 696.00 1,139.10 1.637 7.80% 201802  1,196.00 926.30 0.774 5.80%
202101 1,080.00 1,504.80 1.393 1030% 201801  1,236.00 957.25 0.774 5.99%
202012 576.00 1,052.00 1.826 10.21%
202011 495.00 957.60 1.935 9.29%
202010 360.00 867.10 2.409 8.42%
202009  416.00 404.10 0.971 3.92%
202008 445.00 427.80 0.961 4.15%
202007 228.00 236.60 1.038 2.30%
202006 - 49.00 0.48%
202005 - 31.40 0.30%
202004 2,043.00 1,721.10 0.842 16.70%
202003 1,365.00 1,159.90 0.850 11.26%
202002 1,821.00 1,544.00 0.848 14.98%
202001 2,175.00 1,853.60 0.852 17.99%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. 10

Tasa actual de pago por facturacion anual

HISTORIAL DE TASA DE PAGO POR FACTURACION ANUAL (2018-2022)

ANOS  MESES CEA(IZ\QI;)U AL SOLES (8)) aiﬁ?}g} Tﬁ{;]fi‘l) TASA &E) PAGO
2022 12 meses 23090 24446.3 1.058739714 28.60%
2021 12 meses 12574 14609.8 1.161905519 17.09%
2020 12 meses 9924 10304.2 1.038311165 12.05%
2019 12 meses 25351 20140.8 0.794477535 23.56%
2018 12 meses 20791 15983.05 0.768748497 18.70%

Fuente: Elaboracion propia
3.3.5 Armonicos en la red eléctrica de de la SED N° 10386 — Alimentador
Dololorespata DO-02, suministradas a la Empresa Lavanderia Huancaro.

A partir de la tabla 3.11 muestra los armoénicos en la SED N° 10386 DO-02,
valores de diferentes ordenes 1°, 3°, 5°, 7°, 9°, 11°, 13° y 15° de armonicos de la red
eléctrica Electro Sur Este SAA, que suministra energia a la empresa lavanderia
Huancaro, se detalla en la tabla 3.11
Tabla 3. 11

Armonicos en la SED N° 10386 —Dololorespata DO-02-Hunacaro

Armonico Veficaz d% Desfase

1° 230 100% 0

3° 7 3% 2.015
5° 15 7% 1.25
7° 5 2% 1.87
9° 6 3% 2.1

11° 2 1% 1.78
13° 3 1% 3.15
15° 7.5 3% 5.65

Fuente: Elaboracién propia

Determinacion de la Distorsion Armoénica Total (THD)

\/Vhlz + Via® + Vis® + -+ Vh(2n—1)2

THDY% = x100

Vrms



THD% = 8.742%

Figura 3. 12

Seriales Armonicas en la SED N° 10386 —Dololorespata DO-02-Hunacaro.

SENALES ARMONICAS

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3. 12

Porcentajes de sefiales armonicos en la SED N°10386 —Dololorespata DO-02-

Hunacaro.
PORCENTAJE ARMONICOS
120%
100%
100%
80%
60%
40%
20% .
2% 7% 2% 3% 1% 1% 3%
0% — — | — | |
1° 3° 5° 7° 9° 11° 13° 15°

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. 13
Serial distorsionada y la Fundamental en la SED N°10386 —Dololorespata DO-02-

Hunacaro.

SENAL DISTORSIONADA Y LA FUNDAMENTAL
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Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, la tabla 3.11 muestra los datos actuales de armoénicos
encontrados en la red eléctrica existente y la figura 3.12, tabla 3.12 y figura 3.13, son
las sefiales armonicas (1°, 2°, 3°, ..., 15°) en gréficas, porcentajes y comparacion de
sefial distorsionada y la fundamental. suministrados a la lavanderia, consumo
eléctrico. Todo estd data informativa se obtuvo en base a la instalacion de un

analizador de redes en punto de estudio, durante un periodo de 24 horas.
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CAPITULO IV
IV.FORMULACION DE LA PROPUESTA DE LA GENERACION
FOTOVOLTAICA

Introduccion

Inicialmente, se ha identificado la zona de estudio como es el caso de la
lavanderia ubicada en la provincia del cusco tanto para la evaluacion de la trayectoria
del sol que nos permite orientar el médulo fotovoltaico y la evolucion de la radiacion
solar para determinar la potencia pico instalada del sistema fotovoltaico. A primera
instancia se us6 el Gps Garmin para la ubicacion de coordenadas geograficas del
punto y exportar la base de datos a Sun Earth Tools.Com (2023) ya que nos permite
ubicar o crear un pequefio mapa de la ubicacion del proyecto de tesis y determinar los
parametros como latitud, longitud, altura, etc. como se muestra en la figura 4.1 para
posterior a ello estimar la radiacion solar con Atmospheric Science Data Center-
Nasa.
Parametros de irradiacion
4.2.1 Evaluacion de la trayectoria del sol

Inicialmente se definid la trayectoria del sol en la Urb. Villa Union Huncaro
Av. José L. Orbegoso N°386, con el fin de elegir adecuadamente el Azimut y tener
una buena orientacion de los médulos fotovoltaicos. Para las coordenadas geograficas.
Latitud Sur 13° 32’ 20.74” S, Longitud Oeste 71° 58 57.47” O. Datum WGS-84
(Zona: 18 Sur).

Concluyendo que la orientacion sera hacia el Norte (N) tal cual se detalla en la

figura 4.1.
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Figura 4.1

Trayectoria del sol punto de estudio lavanderia Huancaro

| select your shadow profile v |

[-13.5390964,-71.9826472 | [13°32'20.747"S 71°58' 57.530" W |

|Huan{:am. Santiago, Cusco, 00800, Perd |

Solar Disk Analemma Solstice
afo mes dia hora  minutos
[2v] [z2iv][2v] @

.
Ime  [GWEs _v] o

Fuente: Base de datos de Sun Earth Tools.Com (2023), azimut = orientacion = hacia

el Norte.

4.2.2 Evaluacion de la Irradiacion solar

La fuente principal para determinar la radiacion es:

. Fuente principal: Atmospheric Science Data Center- NASA-BETA-2023.
Dicha fuente se ha utilizado para estimar la radiacion solar en la provincia del

cusco y como punto especifico en la Urb. Villa Unién Huncaro Av. José L. Orbegoso

N°386. A partir del punto GPS que se obtuvo (Gepeo), permitié estimar la irradiacion

en el lugar de estudio. teniendo como resultado la tabla 4.1:



Tabla 4. 1

Determinacién de la Irradiacion solar Lavanderia Huancaro.
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ESTIMACION DE LA IRRADIACION DISPONIBLE LAVANDERIA HUANCARO

LATITUD (S) 13°32°20.74” S -13.54
LONGITUD (W) 71° 58’ 57.47” 0. -71.98
ELEVACION (msnm) 3384

CUSCO, Urb. Villa Uniéon Huncaro Av. José L. Orbegoso N°386 (13° 32° 20.74”
S, 71° 58’ 57.47” O)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Descripcion TOTAL
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Dias por mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Horas totales por mes 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744
Horas disponibles de Irradiacion diario 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Horas totales disponibles de Irradiacion mensual 372 336 372 360 372 360 372 372 360 372 360 372
Temperatura de la Tierra Anual
Earth Skin Temperature (°C) 10.58  9.68 9.16 9.66 8.99 7.48 10.06  10.57  11.95 1348 1398  11.55 10.60
Earth Skin Temperature Maximum (°C) 19.54 15.51 15.23 16.30  15.69 17.26 1820  18.67 2020 21.85 2249 20.14 22.49
Earth Skin Temperature Minimum (°C) 212 2.73 1.62 2.2 1.48 -3.67 1.09 -0.44 1.69 2.33 2.53 1.67 -3.67
Temperature at 2 Meters Range (°C) 1741 1279  13.60 1409 1420 2092 17.11 19.11 1852 1952 1996  18.47
Humedad Relativa (%) 80.12  84.56  86.75 84.81 8250 7625 7556 7238  71.19 6794 6538  73.50 76.75
Presion atmosférica (kPa) 65.05 65.05 65.07 6515 6521 65.18 6524 6520 6517 6510 65.10  65.01 65.13
Velocidad del viento (m/s) 80.29  66.36 7223  60.60 6324 6630 7130 81.22  83.10 89.28  93.60  76.88 75.37
Precipitacion (mm) 126.7  853.8 110.8 38.13 5.98 0.47 4.39 1.53 11.24 2.16 15.98 104.20 1275.36



Direct Normal Irradiance (kW-hr/m*/day) 433
Direct Normal Irradiance Maximum (kW-hr/m*day) 11.46

Direct Normal Irradiance Minimum (kW-hr/m*/day) 4.57
Solar Irradiance Optimal Angle (Degrees)
Solar Irradiance Titled Surface Orientation (N/S)

Radiation Disefio disponible todo el afio (kWh/m?/d) 4.2
Diferencia entre la radiacion normal y disefio

(kWh/m%d)

0.13

4.2
11.29
4.38

4.2

4.53
10.78
474

4.2

0.33

5.94
10.00
5.08

4.2

1.74

6.70
9.16
4.72

4.2

2.50

8.30
8.75
4.97

4.2

4.10

8.14
8.90
5.12

42

3.94

7.02
9.47
5.19

4.2

2.82

5.53
9.95
4.94

4.2

1.33

6.25
11.14
5.62

4.2

2.05

6.60
11.44
6.03

4.2

2.40

5.07
11.52
4.80

4.2

0.87

76

6.05

5.01

N

4.2

1.85

Fuente: Data Center- NASA-BETA-2023.
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Con base a la tabla 4.1, se puede concluir que el valor de irradiaciéon méxima a
nivel del sitio de estudio es de 11.52 kWh/m?%/dia y el valor de irradiacién horizontal
normal minimo es de 4.2 kWh/m?/dia. Esto es importante considerando que valores
iguales o superiores a 4 kWh/m?dia hacen atractivo el uso de tecnologias de
generacion de electricidad a base de celdas solares. Para el sitio de estudio, la
irradiacién promedio maxima es de 10.32 kWh/m?%dia y la irradiacién promedio
minima es de 5.01 kWh/m?/dia.

Por lo que, para el presente proyecto de tesis se tomo en cuenta el valor de
irradiacion horizontal normal minimo perteneciente a la lavanderia Huancaro de 4.2
kWh/m?/dia, siendo esta el valor minimo de la tabla 4.1.

4.2.3 Evaluacion de la hora solar pico HSP.

En este item demostraremos como determinar la HSP a partir de la irradiancia,
correspondiente al valor obtenido durante el mes de febrero, segin una tabla 4.1. Datos
extraidos del sitio web de la DATA CENTER NASA.

La fuente principal para determinar la HSP es:

e Fuente principal: Estacion Kayra.

Para determinar la HSP, es simplemente el area bajo la curva de la radiacion
disponible en una hora (energia), su unidad es Wh/m2 o kWh/m2. Por tanto, analizaremos
esta energia en intervalos horarios disponibles durante un periodo de 24 horas. De la base de
datos de la estacion Kayra, se obtiene la irradiacion promedio por cada hora (sumatoria bajo
la curva), posterior a ello, se suma para determinar lo disponible en 24 horas; es decir, un dia.
Este analisis se hace para cada dia y mes del afio, para este caso se considerd los valores
correspondientes al mes de febrero 28 tomas una para cada dia. La Tabla 4.2 muestra el

resumen de dichos valores:
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Finalmente, para determinar la HSP en (kWh/m?/dia “energia”), se obtiene el calculo
del area bajo la curva. Siendo necesario realizar aproximaciones de areas trapezoidales punto
a punto, figura 4.2, segtin la ecuacion aproximada 4.1:

Figura 4. 2

Aproximaciones en secciones trapezoidales

A
-
-
-~
-
-

. -
E
~~
S
=
o
O
=<
% Gi G|+1
o

- - >

I I+1 Tiempo (h)

Fuente: Propia.
N\ GitGiyg
H= Zi:l 2 * (ti+1 ti) (IV.I)

Donde:

H: Irradiacion Solar en kW.h/m2/dia

n: Numero de horas

Gi: Irradiacion en una determinada hora.
ti: tiempo en horas.

1: Intervalos 1 a 24.
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Tabla 4. 2

Historial de la irradiacion disponible por horas.

HISTORIAL DE IRRADIANCIA EN KW/m? (24 HORAS)
HORAS NO DISPONIBLES HORAS DISPONIBLES DE IRRADIACION HORAS NO DISPONIBLES

ftems 1 2 3 4 5 6 19 20 21 22 23 24

Horas deldia  00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00| 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 | 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

'"as\';\"/;'n‘:fe” 00 00 00 00 00 00 |0135 0239 0339 0406 0453 0487 0498 0484 0450 0373 0272 0131| 00 000 000 000 000 0.0
Disponible irradiancia solar

0.000 kW/m2 4.267 kW/m2 0.000 kW/m2

Para Obtener en kWh/m?/dia: es necesario realizar el calculo del drea bajo la curva con aproximaciones trapezoidales segun la formula:

- Donde

- Gi:  Irradiancia en una hora determinada

_yn-1GitGi+1 P
H=i5 — (tiv1 — t) -
t Tiempo en horas

i Intervalos 1 a 24

G, G+l

IRRADIACION (W/m?)

i i+1  Tempo (h)

Fuente: Estacion Kayra.

A partir de la tabla 4.2 (datos obtenidos de la estacion Kayra) y figura 4.3, curva obtenida de estos mismos. Se ha realizado las

sumatorias en software Excel y se obtuvieron las HSP en KW.h/m2/dia como se muestra en la tabla 4.3:



Figura 4.3

Figura irradiacion disponible en kW/m2/dia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4. 3

Resultado hora solar pico.

81

HORAS NO DISPONIBLES

ftems 1 2 3 4

Horas
del dia

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00

Hi H Hs Hq

0.00 0.00

0.000 kWh/m2/dia

0.00 0.00

5 6

Hs He

0.00 0.07

HISTORIAL DE IRRADIACION EN KWh/m?/Dia (24 HORAS)
HORAS DISPONIBLES DE IRRADIACION

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

H7 Hg Hog Hio Hi1 Hi, His Hia His Hie Hiz Hig

019 0.29 037 043 047 049 049 047 0.41 032 0.20 0.07

Disponible irradiacion solar

4.200 kWh/m2/dia

HORAS NO DISPONIBLES

19 20 21 22 23

18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00

0.000 kWh/m2/dia

Datos analizados para el mes de febrero (mes mas bajo de irradiancia)

Fuente: Data estacion Kayra.

24

23:00

0.00
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Por lo que, para el presente proyecto de tesis se tomo6 en cuenta el valor de irradiacion

normal minimo perteneciente a la lavanderia Huancaro de 4.2 kWh/m?*/dia, siendo esta el

valor minimo de la tabla 4.1. y obtenido de las paginas de DATA CENTER NASA, asi como

dicho valor es demostrado con la tabla 4.3 (estacion Kayra)

4.3

Simulacion en Matlab-Simulink
4.3.1 Modelo matemadtico del modulo fotovoltaico
A partir de la ecuacién presentada por (Gil, 2008) para la relacion I-V de un

panel solar (Capitulo II, items 2.3.5.1):

b [} %)
I(V)=———|1—ebP% D
S @.1)
Siendo:
Ei Vmax_V
_ £ _ _ — (ﬁln( max_vrgicn)>
VX =S E'N TCV(T TN) + SVmax S(Vmax Vmin)e (4-2)
1
_p_1 (T —
Ix=Pg [Isc + TCi(T — Ty)] 4.3)

Representamos el modelo matematico (ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3) como un
diagrama de bloques en Matlab-Simulink. Los bloques a utilizar son los mismos
descritos en el capitulo II items 2.3.6.1, tabla 2.1:

4.3.2 Implementacion del modelo matemdtico en diagramas de bloques

Se trata de implementar un subsistema 1 en Sumulink a partir del modelo
matematico del méddulo fotovoltaico.

Las entradas al subsistema corresponden a dos parametros: La irradiancia
operativa en kW-h/m?/dia sobre la cara del médulo que recibe de la luz solar, asi
como la temperatura en °C que tiene el modulo fotovoltaico a dicha exposicion de luz.

Estos dos parametros seran los impactos en los voltajes, corrientes y potencia
entregados por el modulo fotovoltaico; es decir, Voltaje vs Corriente y Voltaje vs

Maxpotencia que dependen de los parametros de irradiacion y la temperatura de



83

trabajo, estos son obtenidos a través de dos graficas V-I y V-Pmax.cabe mencionar
que los valores de corriente, voltaje y potencia son valores distintos para cada valor de
irradiancia y temperatura de operacion.

El modelo matematico que ha sido implementado en el subsistema 1, es a
partir de la ecuacion 4.1, y esta a su vez estd compuesto por dos subsistemas mas, uno
que corresponde a la ecuacion 4.2 y el otro a la ecuacion 4.3. Estos dos subsistemas
conforman el subsistema 1 a manera de resumen.

4.3.2.1 Implementacion del Subsistema 1

El diagrama de bloques se implementa a partir de la ecuacién 4.1, que
relaciona la corriente en funcién del voltaje.
Donde:

b: es una constante caracteristica del panel.

V: es la variable independiente que nosotros tomamos en un rango de 0 a 50
voltios 0 mas (criterio) siendo el eje x definido para la grafica de la corriente en
funcion del voltaje.

Vx e Ix son dos valores calculados mediante las ecuaciones 4.2 y 4.3.
Este modelo matematico es el que se implementa en Matlab-Simulink. Figura 4.4 y

4.5.
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Figura 4. 4

Implementacion del Subsistema 1.

’i aacc_Panel_Solar 5L%_CTOTAL * - Simulink = ju] x
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| FILE | useeay | _ PREPARE SIMLLATE REVIEW RESULTS =
‘g « aace_Panel_Solar_SLX_CTUTAL % VOLTAIE CORRIE = | g
E & Eaacc_PaneI_Soiar_SLX_CTOTAL 3 - g
o et
=] @
L
Ll 950 ¥ iradiacién operat v > out.V1
= L, Lo ]
Wim"z2]
CURVA CURVA
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T
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Ready Subsistema I View 1 waming 125% auto(VariableStepDiscrate)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.5

Conformacion del Subsistema 1.

bi acc_Panel_Solar_SLX/Subsystem - Simulink = *
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Fuente: Elaboracion propia.



86

1. Designacion de las variables

A primera instancia, se designa las variables y se define todos los valores que
se van a procesar dentro del resto de los bloques; es decir, los que se van a procesar
por los bloques. Por lo que se tiene la tabla 4.4 y la figura 4.6:
Tabla 4. 4

Designacion de las variables para procesar los bloques.

items Parametro Descripcion Simbolo
1 b Constante caracteristicas panel [b|
2 S Numero paneles serie S|
3 P Numero paneles paralelo [P|
4 1 Irradiacion operativa |E]|
5 EN Constante de irradiacion  (Irradiancia ambiente) [EN|
6 2 Temperatura operativa [T|
7 TN Temperatura ambiente [TN]
8 Voc Voltaje circuito abierto [Voc]
9 Isc Corriente cortocircuito [Isc|
10 TCi Coeficiente corriente [TCij|
11 TCv Coeficiente voltaje [TCv|
12 1 Constante |CTE]

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 4. 6

Designacion de las variables para procesar los bloques en Simulink.

ﬁ acc_Panel_Solar_SLK/Subsystem - Simulink

SIMULATION MODELING
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Fuente: Elaboracion propia.
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2. Descripcion de los factores que conforman el subsistema 1

En la figura 4.6, se muestra de como se designa las variables para implementar
en el diagrama de bloques de Matlab-Simulink.

De la figura 4.7, el factor F1 es el valor Ix (Subsistema 3 “Corriente”) que va
dividido en una diferencia de 1 menos Euler elevado a la -1 sobre b (esta constante 1
viene representado por el from = |[CTE| y b la constante caracteristica del panel, from
= |b]). Siendo esta el argumento de Euler.

De la figura 4.8 el factor F2 es la diferencia de from = |CTE| menos Euler
cuyo argumento es la diferencia entre el cociente la variable independiente “V” y un
producto de la constante caracteristica del panel con el valor Vx (Subsistema 2

“Voltaje”), menos el cociente entre 1 y la constante caracteristica del panel “b”.



Figura 4.7

Diagrama de bloques Factor 1.
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Figura 4. 8

Diagrama de bloques Factor 2.
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Cabe mencionar que la variable independiente “V” Figura 4.9, es la variable
que se define desde el Workspace que para poder graficar es necesario pasar por una
serie de tiempo. Una de las formas para obtener la serie de tiempo es haciendo un
script en Matlab. Ya que define un voltaje que varia de 0 a 50 V con intervalos de
0,01 V con el comando timeseries. Es decir:

Figura 4.9

Script para la variable independiente V.

o MATLAE R20212

UTF-8 =ript

Fuente: Elaboracion propia.
Esta variable debe ser ejecutada y almacenada en el Workspace para obtener

las graficas V-1'y V-Pmax. El script implementado es:

clear all

cle

% Definicion del parametro de voltaje para el desarrollo de las curvas I V

% (CORRIENTE Vs VOLTAIJE) y P V (POTENCIA Vs VOLTAIJE) en la simulacion del
% panel solar, ver archivo:

% “ac_panel solar SLX v2.sIx”

voltaje=0:0.01:50;

V=timeseries(voltaje’,[0:0.01:50]);

Col 12
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Por lo que, la multiplicacion de los factores F1xF2 conforma el subsistema 1,
es asi como se implementa el modelo matematico de la ecuacion 1 en bloques dentro
de Matlab-Simulink.

Entonces viene la pregunta ;Qué contienen por dentro los subsistemas 2 y 3?,
como estan vinculados o configurados los diferentes componentes para obtener los
valores de Vx e Ix, es asi que:

4.3.2.2 Implementacion del Subsistema 2 (Subsistema de Voltaje Vx)

El diagrama de bloques se implementa a partir de la ecuacion 4.2 tal cual se
muestra en la figura 4.10, que relaciona varias variables. En este subsistema
definimos las variables de entrada tales como: el numero de paneles en serie,
irradiacion operativa, irradiacion ambiente, coeficiente de voltaje, temperatura
operativa, temperatura ambiente y el voltaje de circuito abierto, siendo Vmax igual al
103% de Voc y Vmin equivalente al 85% de Voc.

Tabla 4. 5

Variables consideradas subsistema 2.

items Parametro Descripcion Simbolo

1 S Numero paneles serie S|

2 1 Irradiacion operativa |E|

3 EN Constante de irradiacion  (Irradiancia ambiente) |EN|

4 TCv Coeficiente voltaje ITCv]|

5 2 Temperatura operativa T

6 TN Temperatura ambiente |TN|

7 Voc Voltaje circuito abierto |[Voc|

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 4. 10

Subsistema 2 (Subsistema de Voltaje Vx)

'bi acc_Panel_Solar_SLX/Subsystern/VOLTAJE - Simulink
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1. Descripcion de los factores que conforman el subsistema 2

Para el procesamiento de los datos del subsistema 2 (Voltaje Vx), se debe
multiplicar el nimero de paneles en serie |S| por la razon entre la Irradiacion operativa
|E| y la irradiacién ambiente |[EN|, a su vez se multiplica con el coeficiente de voltaje
|TCv| multiplicado por el cuarto factor que es la diferencia entre la temperatura de
operacion |T| y la temperatura de ambiente |TN|. Posterior a ello, se adiciona el
producto del numero de paneles en serie |S| por el voltaje maximo Vmax, se resta el
producto del nimero de paneles en serie |S| por la diferencia del voltaje maximo
Vméx y el voltaje minimo Vmin seguidamente multiplicada por Euler cuyo
argumento es el producto por una razén entre la Irradiacion operativa |[E| y la
irradiacion ambiente |[EN| y el logaritmo natural de una razon entre la diferencia del
voltaje maximo Vmax y el voltaje de circuito abierto |Voc| y la diferencia del voltaje
maximo Vmax y el voltaje minimo Vmin. Cuya salida de esta expresion matematica
es Vx.

4.3.2.3 Implementacion del Subsistema 3 (Subsistema de Corriente Ix)

El diagrama de bloques se implementa a partir de la ecuacion 4.3 tal cual se
muestra en la figura 4.11. En este subsistema definimos las variables de entrada tales
como: el nimero de paneles en paralelo, irradiacion operativa, irradiacion ambiente,
corriente de cortocircuito, coeficiente de corriente, temperatura operativa, temperatura

ambiente, tal como se muestra en la tabla 4.6.



Tabla 4. 6

Variables consideradas subsistema 3.
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items  Parametro Descripcion Simbolo

1 P Numero paneles paralelo |P|

2 1 Irradiacion operativa |E|

3 EN Constante de irradiacion (Irradiancia ambiente) |EN|

4 Isc Corriente cortocircuito Isc|

5 TCi Coeficiente corriente |TCj|

6 2 Temperatura operativa IT|

7 TN Temperatura ambiente |TN|
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 11

Subsistema 3 (Subsistema de Corriente Ix)

Di acc_Panel_Solar_SLX/Subsystem/CORRIENTE - Simulink
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Fuente: Elaboracion propia.
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1. Descripcion de los factores que conforman el subsistema 3

Para el procesamiento de los datos del subsistema 3 (Corriente Vx), se debe
multiplicar el nimero de paneles en paralelo |P| por la razén entre la Irradiacion
operativa |E| y la irradiaciéon ambiente |[EN|, a su vez se multiplica por la suma de la
corriente de cortocircuito |Isc| y el producto del coeficiente de corriente |TCi| y la
diferencia de la temperatura de operacion |T| y la temperatura de ambiente |TN|. Cuya
salida de esta expresion matematica es Ix.

Finalmente, solo queda enmascarar del subsistema 1 para ello procedemos de
la siguiente manera:
4.3.3 Implementacion de la mascara

Se procede a la edicion de la mascara haciendo clic izquierdo al subsistema 1,
el cual apertura una pestafa eligiendo la opcion Mask y Edicion Mask, figura 4.12:

Figura 4. 12

Apertura de la ventana de edicion de la mascara.
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Fuente: Elaboracion propia.
Se despliega una ventana para editar las variables de la mascara (pestana Parameters

& dialog), figura 4.13:
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Figura 4. 13

Edicion de la mascara.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La mascara consta de 9 pestafias editables y no editables tales como se

muestra en la tabla 4.7:

Tabla 4. 7

Definicion de las variables de la mascara.

#1 Variable 1 Observaciones

properties

Name B

Value 0.05378 Valor propuesto por fabricante
Prompt Constante caracteristica panel

Type Edit

Atribute

Evaluate Yes

Tunable On

Dialog

Enable No No editable por el usuario

Visible Yes

#2 Variable 2 Observaciones
properties

Name S

Value 1,2, etc Eleccion libre del usuario
Prompt Numero paneles serie

Type Edit

Atribute

Evaluate  Yes

Tunable On

Dialog

Enable Yes Editable por el usuario

Visible Yes

#3 Variable 3 Observaciones
properties

Name P

Value 1,2, etc Eleccion libre del usuario
Prompt Numero paneles paralelo

Type Edit

Atribute

Evaluate  Yes

Tunable On

Dialog

Enable Yes Editable por el usuario

Visible Yes




#4 Variable 4 Observaciones
properties

Name EN

Value 1000

Prompt Irradiancia ambiente [W/m”2]

Type Edit

Atribute

Evaluate  Yes

Tunable  On

Dialog

Enable No No editable por el usuario
Visible Yes

#5 Variable 5 Observaciones
properties

Name TN

Value 25

Prompt Temperatura ambiente [°C]

Type Edit

Atribute

Evaluate  Yes

Tunable On

Dialog

Enable No No editable por el usuario
Visible Yes

#6 Variable 6 Observaciones
properties

Name Voc

Value 49.7 Segun ficha técnica panel
Prompt Voltaje circuito abierto [V]

Type Edit

Atribute

Evaluate  Yes

Tunable On

Dialog

Enable Yes Editable por el usuario
Visible Yes

100
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#7 Variable 7 Observaciones
properties

Name Isc

Value 11.36 Segun ficha técnica panel
Prompt Corriente cortocircuito [A]

Type Edit

Atribute

Evaluate  Yes

Tunable  On

Dialog

Enable Yes Editable por el usuario
Visible Yes

#8 Variable 8 Observaciones
properties

Name TCi

Value 0.044 Segun ficha técnica panel
Prompt Coeficiente corriente [A/°C]

Type Edit

Atribute

Evaluate  Yes

Tunable  On

Dialog

Enable Yes Editable por el usuario
Visible Yes

#9 Variable 9 Observaciones
properties

Name TCv

Value -0.272 Segun ficha técnica panel
Prompt Coeficiente voltaje [V/°C]

Type Edit

Atribute

Evaluate  Yes

Tunable  On

Dialog

Enable Yes Editable por el usuario
Visible Yes

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la mascara queda segun la figura 4.14:
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Figura 4. 14

Implementacion final de la mascara.
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Simulacion en Digsilent Power Factory
4.4.1 Implementacion del panel fotovoltaico en Digsilent

El andlisis de flujo de potencia se realiza con el software DIgSILENT Power
Factory version 15.1.7 con el objetivo de simular el comportamiento del alimentador
DO-02 frente a la interconexion operativa del sistema fotovoltaico.

Para ello, la empresa Electro Sur Este S.A.A. nos facilité la topologia del
alimentador en mencién en formato PFD. Esta se importa a la interfaz del software
DIgSILENT para posteriormente redibujarla en una nueva ventana los equipos
eléctricos necesarios y cercanos al punto de interconexion tales como la SED N°
0010386, el nodo en media tension MT0010386, el nodo de baja tension BT0010386
y la carga respectiva de la SED DO02BT0010386, figura 4.16.

Figura 4. 15

Importacion de la data PFD en DIgSILENT.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. 16
Data PFD Importada en DIgSILENT.
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Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente redibujamos la red eléctrica a partir de la topologia importada
con el comando Draw Existing Net Elements en una nueva ventana de trabajo.
Figura 4. 17

Redibujo de la red eléctrica en DIgSILENT.
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Figura 4. 18

Dibujo del sistema fotovoltaico en DIgSILENT.
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CAPITULO V

V. RESULTADOS Y DISCUSIONES DE LA GENERACION FOTOVOLTAICA

5.1

5.2

Introduccion

Finalmente, en el presente capitulo se muestra los resultados obtenidos tanto
con la simulacion en Matlab — Simulink; asi como en el software Digsilent Power
Factory y la Huella de Carbon.

Resultados
5.2.1 Resultados de la simulacion en Matlab-Simulink
5.2.1.1  Descripcion del modulo fotovoltaico a utilizar

Para la generacion fotovoltaica de autoconsumo de la empresa lavanderia
Huancaro y su inserciéon al Alimentador Dolorespata DO-02, se propone paneles
monocristalinos ya que:

Los paneles solares monocristalinos proporcionan el voltaje ideal para
instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo con conexiones a la red. Los paneles
solares fabricados con silicio monocristalino son los més utilizados debido a su alta
produccion y alta eficiencia. La energia solar esta al alcance. Estos paneles solares se
ofrecen con una garantia de energia de 25 afios.

Las caracteristicas principales que definen a un mddulo solar monocristalino son:

1. Funcionan en altas temperaturas.

2. Buena eficiencia.

3. Abarcan mayor espacio para la captacion de la irradiacion solar.

4. Es costoso.

5. Genera energia en areas sombreadas. (captacion de radiaciones difusas)

6. En cuanto a su mantenimiento no requieren una limpieza constante.
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Segtn (Auto Solar, 2015), tiene una larga vida util y conserva la mayor parte
de su rendimiento a lo largo del tiempo (85% de la eficiencia original después de 20
anos).

La mayor parte del rendimiento se conserva en el tiempo (85% de la eficiencia
original después de 20 afios) y tiene una vida util de 25 afios, por lo que la mayoria de
los proyectistas consideran a utilizar paneles monocristalinos que policristalinos
porque son mas eficientes en su produccion de energia y obtienen mayores
propiedades en el largo plazo.

Las caracteristicas técnicas en cuanto al modelo y dimensiones del modulo
fotovoltaico a utilizar se tienen:

Figura 5. 1

Modulo fotovoltaico 450 Wp-modelo JAM72520-450/MR
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Power-Voltage Curve JAM72S520-455/MR
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Fuente: Elaboracion propia.
5.2.1.2  Caracteristicas eléctricas del modulo propuesto
La ficha técnica se adjunta en el (anexo 4), a continuacion, se detalla el
resumen general en la tabla 5.1:
Tabla 5. 1

Caracteristicas eléctricas del moédulo fotovoltaico propuesto.

Caracteristicas del Producto Modulo Fotovoltaico 450 Wp

FABRICANTE AUTO SOLAR
MODELO JAM72S20-450/MR
TIPO DE CELULA MONOCRISTALINO
No. de Modelo Observacion
Valor Unidad
Potencia Maxima (Pmax) 450 Wp
Tension en el Punto de Méaxima Potencia 4150 v
(Vmax)
Corr.lente en el punto de méaxima 10.84 A
potencia (Imax)
Tension en Circuito Abierto (Voc) 49.7 A%
Corriente de cortocircuito (Isc) 11.36 A
Eficiencia 20.2 %
Tolerancia de Potencia (+) 0~+5 w

Condiciones de prueba estandar (STC): Masa de aire
AM 1,5, radiacion 1000W/m2, temperatura de célula
25°C,

Temperatura 45+2 °C
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Temperatura en condiciones normales de operacion
(NOCT): 800W/m2, AM 1,5, velocidad del viento de
1Im/s, temperatura ambiente de 20°C

Rango de Temperatura -40~85 -40~85
Cocficiente de Temperatura de Pmax -0.350 %/°C
Coeficiente de Temperatura de Voc -0.272 %/°C
Coeficiente de Temperatura de Isc 0.044 %/°C

Tension Maxima del Sistema 1500 A\

Limite de Corriente 20 A

S rensres (AAF) 2120+-2mmx1052+-2mmx40+-

Imm
Peso 25 kg +-3%
Tipo de Células Monocristalino
Tamafio de las Células Monocrystalline (182x91 mm)
Numero de Células 144 (6x24)
Tipo de Vidrio Templado
Tipo de Trama Aleacion de Aluminio Anodizado
Portrait: 300mm (+) / 400mm (-);
Largo de Cable Landscape: 1200mm (+) / 1200mm
)

Fuente: Elaboracion propia.
5.2.1.3  Determinacion de la potencia maxima pico para un médulo
fotovoltaico en Matlab-Simulink.

Para obtener la potencia maxima pico en el punto de estudio, simulamos
considerando las condiciones reales, a la radiacion 960W/m2, y temperatura de célula
de trabajo segun el lugar de 20.92°C (tabla 4.1) y segtin el modelo implementado en
la figura 5.2.

En la figura 5.2 se muestra la introduccion de los datos en la Mascara,
implementado en Matlab-Simulink. Segun los resultados de la figura 5.3, se obtiene
las curvas de la tension vs corriente, tensiéon vs potencia maxima corregida a la

temperatura en el punto del lugar por moédulo fotovoltaico:
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Una vez simulado en Simulink, los datos de salida son guardados
automaticamente en el Workspace de Matlab con el nombre de “out” gracias al
bloque de To Workspace. Posterior a ello se obtiene los puntos de las curvas en
simulacion (figura 5.4). Se puede graficar utilizando el comando plot en Matlab, es
decir: plot(out.V1,out.Il), plot(out.V1,0ut.P1); caso contrario, los exportamos a
Excel para graficar en una sola ventana y obtener los nuevos parametros corregidos.
Tal como se muestra en la figura 5.6 y figura 5.7

Como resultado se tiene la potencia maxima de generacion, tension de circuito
abierto (Voc) y la corriente de cortocircuito (Isc) optimo por modulo fotovoltaico a

temperatura corregida de 20.92°C, figura 5.5, el resumen se muestra en la tabla 5.2:
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Figura S. 2

Introduccion de los parametros del modulo fotovoltaico 450 Wp-modelo JAM72520-450/MR, para un panel.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Obtencion de las curvas V vs I, V vs Pmax.
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Figura S. 4

Salida de los puntos x,y de las curvas V vs I, V vs Pmax
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Figura §. 5

Obtencion de las curvas V vs I, V vs Pmax.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura S. 6

Obtencion de las curvas V vs 1

V(V) vs I(A)
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura S. 7

Obtencion de las curvas V vs Pmax.

V(V) vs P(Wp)

=00 X(V); P(Wp)
~ 42.5498514;
450 /. A33.3873232
400
350
z
Z 300
=]
< 250
=
&
5 200
150
100
X{v}); P(Wp)
50 50.654585;
0.00030949
0 &
0 10 20 30 40 50 60

VOLTAJEENV

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5. 2

Caracteristicas eléctricas del mddulo fotovoltaico éptimo.

Caracteristicas del Producto Modulo Fotovoltaico 450 Wp Corregido

FABRICANTE AUTO SOLAR
MODELO JAM72S20-450/MR
TIPO DE CELULA MONOCRISTALINO
No. de Modelo Observacion
Valor Unidad
Potencia Méaxima (Pmax) 433.39 Wp Resultado
Tension en el Punto de Maxima Potencia 42.55 v Resultado
(Vmax)
Corr.lente en el punto de maxima 10.19 A Resultado
potencia (Imax)
Tension en Circuito Abierto (Voc) 50.65 A% Resultado
Corriente de cortocircuito (Isc) 10.73 A Resultado
Eficiencia 20.2 %
Tolerancia de Potencia (+) 0~+5 W

Condiciones reales del punto estudio: radiacion
960W/m2, temperatura de célula 20.92°C.

Fuente: Elaboracion propia.
Con estos parametros se pueden calcular el factor de reduccion de la potencia
por mddulo fotovoltaico; para Pmax = 450 Wp (Dato fabricante a 25 °C) y Pmax =

433.39 Wp (Corregido a 20.92 °C).
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5.2.1.4 Determinacion de la potencia maxima pico para el sistema fotovoltaico en
Matlab-Simulink.

Para obtener la potencia maxima pico del sistema fotovoltaico en el punto de
estudio, simulamos considerando las condiciones reales del lugar: a la radiacion
960W/m2 y temperatura de célula de trabajo segtn el lugar de 20.92°C (tabla 4.1) y
seguin el modelo implementado en la figura 5.8.

En la figura 5.8 se muestra la introduccion de los datos en la Mascara,
implementado en Matlab-Simulink. Segun los resultados de la figura 5.9, se obtiene
las curvas de la tensidon vs corriente, tensidon vs potencia maxima corregida a la
temperatura en el punto de estudio del sistema fotovoltaico:

Una vez simulado en Simulink, los datos de salida son guardados
automaticamente en el Workspace de Matlab con el nombre de “out” gracias al
bloque de To Workspace. Posterior a ello se obtiene los puntos de las curvas en
simulacion (figura 5.9). Se puede graficar utilizando el comando plot en Mtallab, es
decir: plot(out.V1,out.Il), plot(out.V1,out.P1); caso contrario, los exportamos a
Excel para graficar en una sola ventana y obtener los nuevos parametros corregidos.
Tal como se muestra en la figura 5.12 y figura 5.13

Como resultado se tiene la potencia maxima (Pmax) de generacion, Tension
en el Punto de Maxima Potencia (Vmax) y la Corriente en el punto de maxima
potencia (Imax) optimo por modulo fotovoltaico a temperatura de 20.92°C, figura

5.11, el resumen se muestra en la tabla 5.3:



118

Figura S. 8

Introduccion de los parametros del sistema fotovoltaico 450 Wp-modelo JAM72520-450/MR, con 16 en serie y 4 en paralelo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.9

Obtencion de las curvas V vs I, V vs Pmax
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Figura S. 10

Salida de los puntos x,y de las curvas V vs I, V vs Pmax.
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Figura 5. 11

Obtencion de las curvas V vs I, V vs Pmax.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura S. 12

Obtencion de las curvas V vs |
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Figura 5. 13
Obtencion de las curvas V vs Pmax.
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Tabla 5. 3

Caracteristicas eléctricas del modulo fotovoltaico dptimo.

Caracteristicas del Producto Modulo Fotovoltaico 450 Wp Corregido

FABRICANTE AUTO SOLAR
MODELO JAM72S20-450/MR
TIPO DE CELULA MONOCRISTALINO
No. de Modelo Observacion
Valor Unidad
Potencia Méxima (Pmax) 27,736.79 Wp Resultado
(V;l;f;(s)lén en el Punto de Maxima Potencia 680.80 v Resultado
 Cortenteen o punto de mixima 074 A Resultado
Tension en Circuito Abierto (Voc) 810473 V
Corriente de cortocircuito (Isc) 42.933 A
Eficiencia 20.2 %
Tolerancia de Potencia (+) 0~+5 W

Condiciones reales del punto de estudio: radiacion
960 W/m2, temperatura de célula 20.92°C.

Fuente: Elaboracion propia.

Con estos parametros se pueden calcular el factor de reduccion de la potencia
del sistema fotovoltaico; para Pmax = 28,800.00 Wp (Dato fabricante a 25 °C) y
Pmax = 27,736.79 Wp (Corregido a 20.92 °C), como resultado se tiene de 0.0383
Con esta potencia corregida optima procedemos a la seleccion de inversor a un 80%
de su potencia de salida (27,736.79W x 0.8), este resultando de 22,189.60W, se elige
el siguiente superior de 25,000W por cuestion de eleccion técnicas comerciales.
Posteriormente se procede a calcular los diferentes parametros eléctricos utilizando el

inversor seleccionado segun se detalla en la tabla 5.4.
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5.2.1.5  Caracteristicas eléctricas del inversor propuesto
La ficha técnica se adjunta en el (anexo 5), a continuacion, se detalla el
resumen general en la tabla 5.4:
Tabla 5. 4

Caracteristicas eléctricas del inversor propuesto.

Caracteristicas del Producto Inversor 25 KW

FABRICANTE FRONIUS ECO

MODELO E\éiisgg 11%erconex1on Fronius ECO

CARACTERISTICA inversor Trifasico
No. de Modelo [FRONIUS ECO 250538 Observacion _

DATOS DE ENTRADA (DC)

[ Carcierisicas Bléctricasen DC ] Valor  Unidad
Maxima corriente de entrada (Idc max.) 44 A
Maxima corriente de cortocircuito por serie FV 65.9 A
Minima tension de entrada (Udc min.) 580 A%
Tension CC minima de puesta en servicio (Udc

arranque) 520 v
Tension de entrada nominal (Udc,r) 580 A%
Maxima tension de entrada (Udc max.) 1000 v
Rango de tension MPP (Umpp min. — Umpp max.) 580-850 V
min. — Umpp max.) 580 - 850 V Numero de seguidores

MPP !

Numero de entradas CC 6
DATOS DE SALIDA (AC)
Valor Unidad

Potencia nominal CA (Pac,r) 25000 w
Maxima potencia de salida 25000 VA
Maxima corriente de salida (Iac max.) 39.9 A

3~NPE 380V /220 Vo
Acoplamiento a la red (rango de tension) 3~NPE 400 V /230 V

(+20 % / - 30 %)

Frecuencia (rango de frecuencia S0 Hz /60 Hz (45 - 65

Hz)
Coeficiente de distorsion no linea <2.0%
Factor de potencia (cos ¢ac,r) 0-1 ind. / cap.
Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 723 ;25510 X
Peso 38 kg
Tipo de proteccion IP 66
Clase de proteccion 1

Categoria de sobretension (CC / CA) 2) 2/3



Consumo nocturno

Concepto de inversor

Refrigeracion

Instalacion

Margen de temperatura ambiente
Humedad de aire admisible
Maxima altitud

Tecnologia de conexion CC

Tecnologia de conexion principal

Certificados y cumplimiento de normas
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<1 w
Sin transformador
Refrigeracion de aire

regulada
Instalacion interior y
exterior
40 - +60 °C
0a100 %
2.000 m
Conexion de 6x CC+y 6x

CC- bornes roscados 2,5
mm? - 16 mm?

Conexion de 5 polos CA
bornes roscados 2.5 - 16
mm?
OVE / ONORM E 8001-4-712,
DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE
AR N 4105, IEC 62109-1/-2,
1IEC 62116, IEC 61727, AS
3100, AS 4777-2, AS 4777-3,
CER 06-190, G83/2, G59/3,
UNE 206007-1, S14777, CEI 0-
16, CE10-21

Méximo rendimiento
Rendimiento europeo (nEU)
Rendimiento de adaptacion MPP

98.2 %
97.9 %
>99,9 %

Medicion del aislamiento CC
Comportamiento de sobrecarga

Seccionador CC

si
Desplazamiento del punto
de trabajo, limitacion de
potencia
si

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.1.6  Calculo de la generacion fotovoltaica

Los diferentes calculos, asi como la validacion de estos resultados se detalla

en la tabla 5.5, teniendo una potencia de entrada de la generacion fotovoltaica de

27.73679 kWp y de salida en 25 kW para una inclinacién de 15 ° y un azimut de -

14.60 hacia el Norte:



Tabla 5. 5

Justificacion de los calculos de la generacion fotovoltaica.
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CALCULO MODULOS FOTOVOLTAICOS

1 COORDENADAS GEOGRAFICAS ZONA DE ESTUDIO

LATITUD SUR (S) 13° 32¢ 20.74 «
-13.539096

LONGITUD OESTE (W) 71° 58 ¢ 57.47 «
71.9826472

ELEVACION 3384 msnm

2 CALCULO DE LA INCLINACION OPTIMA

Formula Utilizada

Bopt = 3.7 + 0.69|¢@|

Donde: Valor Unidad
¢ = Latitud del lugar -13.5391 -
Bop= Inclinaciéon Optima médulo fotovoltaico 13.041976 °
Inclinacién Optima (Recomendado) 15 °
Angulo Bopt
Latitud en grados  recomendado
0°a15° 15°
Lamisma  Inclinacion recomendada para evitar
15°a25° LA estancamientos por las lluvias
25°a30° LA +5°
30°a35° LA +10°
35°a40° LA +15°
40° a mas LA +20°
3 CALCULO DE LA ORIENTACION OPTIMA
Segun la tabla de irradiacion
Donde: Valor Unidad
0op=_Inclinacion Optima modulo fotovoltaico -14.60 °
Con direccion hacia el norte (azimut) —N
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4 CALCULO DE LA ENERGIA REQUERIDA

Formula Utilizada

E, = Gdm(a, B)*Pmivc*PR/GCEM

Donde: Valor Unidad
Gdm(o,B) = Irradiacion Normal 4.2 kWh/m?/dia
Pmfvc = Potencia max del moédulo fotovoltaico corregida en kWp 0.43339 kWp
PR = Rendimiento de la instalacion fotovoltaica (80% a 85%) 80% %
GceM = Irradiacion en condicion estandar(1000W/m2=1kW/m2) 1 kW/m?
Ep = Energia requerida 1.4561904 kWh/dia

5 CALCULO DEL NUMERO TOTAL DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Formula Utilizada

E
va = E_
Donde: p Valor Unidad
E = Energia requerida por dia (demanda) 88.67 kWh/dia
Ep = Energia producida por dia (modulo) 1.4561904  kWh/dia
N = Numero de médulos fotovoltaicos 61 Unidad

Criterio técnico 64 Unidad

6 CALCULO PARAMETROS ELECTRICOS MODULO FOTOVOLTAICO

6.1 Correccion de tensiones de los modulos fotovoltaicos a temperatura de trabajo

Formula v
Utilizada Vo = Vopre*TCV» S+ (0°C = Topec)
Vigec = Vopeet TCV "2 4 (70°C — Topec)
Donde: Valor Unidad
Vocao9oc = Tension en Circuito Abierto corregida 50.65 Vv
Vmp2092:c = Tension corregida el punto Max.Potencia(Vop°c) 42.55 v
TCv = Coeficiente de temperatura de Tension -0.272 %/°C
Topec= Temperatura de operacion (20.92 °C.) 20.92 °C
Vi0o.c = Tension minima en el punto de maxima potencia 36.87 v
Imp20.92°c = Cotriente corregida en Punto Maxima Potencia 10.19 A

Isc20.922c = Corriente de cortocircuito corregida modulo fv 10.73 A
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7 ARREGLO MODULO FOTOVOLTAICO

Férmula
NPS — Ventrada inversor — Max. DC voltage
Donde: Vmax. circuito abierto Voc max Valor Unidad
Udemax= Maxima tension de entrada (Udc max.) 1000 A%
Voemax = Tension maxima en circuito abierto. 50.65 A%
Nps = Maximo niamero de modulos en serie 19.74 Unidad
Nps = Maximo nimero de modulos en serie 20 Unidad
Nps = Numero de mddulos en serie (criterio técnico) 16 serie
Npp = Numero de mddulos en paralelo (criterio técnico) 4 paralelo

7.1 Calculo parametros eléctricos para los 16 médulos fotovoltaicos en serie por 4 en paralelo

Tension maxima en el punto de maxima potencia. Vmp=  680.80 v
Tensiéon minima en el punto de maxima potencia V(70°C)min=  589.91 Vv
Tensién maxima en circuito abierto Voc  810.40 v
Corriente cortocircuito maxima 4 SFV Isc= 42.92 A
Corriente maxima en el punto de maxima potencia. Imp= 40.76 A

8 VALIDACION DE RESULTADOS DE ELECCION DEL INVERSOR

Descripcion Valor Condiciéon Observacion

Potencia total pico modulo fotovoltaico  27,736.79 W 22,1894 W
Pinv > 80%PGFV

Potencia Inversor seleccionado 25,000.0 W CUMPLE

Corriente maxima admisible (Isc) 42.92 A

Corriente maxima de cortocircuito inversor Isc <Icc max

en DC (Icc max.) 659 A CUMPLE

Corriente maxima admisible (Imp) 40.76 A

Corriente maxima inversor en DC (Idc méx.) 44.0 A Imp < Idc max CUMPLE

Tensi6n méaxima en circuito abierto (Voc) 810.40 V

Maéxima tension en circuito abierto de entrada Voc < Uocdc max.

inversor DC (Uocdc max.) 1,000.0 V CUMPLE
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Tension minima en el punto de maxima
potencia ( V(70°C)min ) 58991V
V(70°C)min > Udc min.
Minima tensién inv. de entrada (Udc min.) 580.0 V 7o CUMPLE
Tension maxima en el punto de maxima poten

(Vmp) 680.80 Vmp < Umpp max
Rango de tension MPP(Umpp min—Umpp max) ~ 850.0 V CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5. 6

Cuadro Comparativo de Caracteristicas eléctricas de un modulo fotovoltaico propuesto y de resultados obtenidos segun Simulaciéon en

Matlab para condiciones reales del lugar

Caracteristicas del Producto Modulo Fotovoltaico 450 Wp (Resultados Obtenidos segiin Simulacién para condiciones reales del lugar)

FABRICANTE AUTO SOLAR
MODELO JAM72S520-450/MR
TIPO DE CELULA MONOCRISTALINO

RIS Error Relativo (%)  Observacion

No. de Modelo

(VALOR SIMULADO)
Unidad Corregido  Unidad Valor  Unidad
Potencia Maxima (Pmax) 450 Wp 433.39 Wp -3.83 % Rpta Simulink
Tension en el Punto de Méaxima Potencia 41.52 v 4255 v 240 9% Rpta Simulink

(Vmax)

(hf:gleme CalGl AU 0 SO 10.84 A 10.19 A -6.43 %  Rpta Simulink
Tension en Circuito Abierto (Voc) 49.7 A% 50.65 Vv 1.88 % Rpta Simulink
Corriente de cortocircuito (Isc) 11.36 A 10.73 A -5.84 % Rpta Simulink
Eficiencia 20.2 % 20.2 % - -

Tolerancia de Potencia (+) 0~+5 W 0~+5 W - -

Condiciones reales del punto de estudio:
radiacion 960W/m2, temperatura de célula 20.92°C,

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5. 7

Cuadro Comparativo de Caracteristicas eléctricas del sistema fotovoltaico propuesto y de resultados obtenidos segiin Simulacion en

Matlab para condiciones reales del lugar

Caracteristicas del Producto Modulo Fotovoltaico 450 Wp (Resultados Obtenidos segiin Simulacién para condiciones reales del lugar)

FABRICANTE AUTO SOLAR
MODELO JAM72S20-450/MR
TIPO DE CELULA MONOCRISTALINO

JAM72820-450MR g oo (%) Observacion

No. de Modelo

(VALOR SIMULADO)
Unidad Corregido  Unidad Valor  Unidad
Potencia Méaxima (Pmax) 28800 Wp 27,736.79  Wp -3.83 % Rpta Simulink
Tension en el Punto de Méaxima Potencia 664.32 v 630,80 v 242 % Rpta Simulink

(Vmax)

(hfa‘;r)“eme AL C a3 e 4336 A 4074 A -6.43 %  Rpta Simulink
Tension en Circuito Abierto (Voc) 795.20 A" 810473 V 1.88 % Rpta Simulink
Corriente de cortocircuito (Isc) 45.44 A 42.933 A -5.84 % Rpta Simulink
Eficiencia 20.2 % 20.2 % - -

Tolerancia de Potencia (+) 0~+5 W 0~+5 W - -

Condiciones reales del punto de estudio:
radiacion 960W/m2, temperatura de célula 20.92°C,

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.1.7  Distancia minima entre filas de paneles solares (Df).
Para tener una buena produccion de energia eléctrica de los moddulos
fotovoltaicos es conveniente que su superficie quede libre de sombras.
Para evitar estas sombras proyectadas de una fila a la otra se determinara la
distancia minima de separacion:
Figura 5. 14

Distancia entre filas de modulos fotovoltaicos.

Fuente: (Quispe & Pocori., 2021)

Lmsxsenf3°

Df = Lm* cosp°+ tgHs

Donde:

Df : Distancia minima entre 2 filas consecutivas, en metros m

Lm : Longitud del médulo fotovoltaico en metros m, 2.120 m

B° : Inclinacién del modulo fotovoltaico con respecto al plano horizontal de
montaje, 15°

Hs : Altura solar, (H =90° - °) = 75°

Df=2.2653 m
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5.2.1.8  Calculo del calibre de conductores de la generacion fotovoltaica.

El cableado fotovoltaico, se dimension6 considerando conductores unipolares
de cobre, de 0,6/1 kV con aislamiento de polietileno reticulado a diferentes
capacidades de corriente de funcionamiento.

La determinacion de la intensidad maxima transportada en cada serie o string
es la corriente de corto circuito del modulo fotovoltaico (Isc) dimensionada al 125%,
la intensidad de su capacidad nominal calculada, por lo quedaria justificado en la
siguiente figura 5.15, figura 5.15, tabla 5.8 y tabla 5.9
Figura 5. 15 Dimensionamiento de Conductores

Figura 5. 16 Esquema Unifilar de los modulos fotovoltaicos
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Tabla 5. 8

Conductores de Entrada en DC del SGFV

136

PARA CORRIENTE
CONTINUA:
SISTEMA CONTINUO ] ]
P ANI\;JOLES Isc Id Vmp V(70°C)min Voc CARACTER;S(;FII{E%IS{KIS{OTECCION
STRING 1 16 10.73 1341 680.80 589.91 810.40 FUSIBLE 14A- 750V BORNERA A
STRING 2 16 10.73 1341 680.80 589.91 810.40 FUSIBLE 14A- 750V BORNERA B
STRING 3 16 10.73 1341 680.80 589.91 810.40 FUSIBLE 14A- 750V BORNERA C
STRING 4 16 10.73 1341 680.80 589.91 810.40 FUSIBLE 14A- 750V BORNERA D
P ANI\ELES Isc Id Vmp V(70°C)min Voc CARACTERISTICAS PROTECCION TD -DC
STRING 1 16 10.73 1341 680.80 589.91 810.40 TM-DC-1 16 A- 750V
STRING 2 16 10.73 1341 680.80 589.91 810.40 TM-DC-2 16 A- 750V
STRING 3 16 10.73 1341 680.80 589.91 810.40 TM-DC-3 16 A- 750V
STRING 4 16 10.73 1341 680.80 589.91 810.40 TM-DC-4 16 A- 750V
TOTAL 64 42.92 53.65 680.80 589.91 810.40 TM-DC 63A- 750V PRINCIPAL
64 42.92 53.65 680.80 589.91 810.40 SPD-DC PRINCIPAL
Voltaje de trabajo permanente Vc= 850 Vdc
Voltaje max. instantaneo Vp = 1.00 kv
Corriente max. descarga Imp = 20 kA
Corriente nominal de descarga In= 10 kA

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 5.9

Conductores de Salida en AC del SGFV
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PARA CORRIENTE ALTERNA:

PA-INV IN Id V  SISTEMA CARACTERISTICAS PROTECCION TD - AC
LLEGADA INVERSOR 25000 W 72.898  91.12 220 3¢ TM-AC 100A- 230V PRINCIPAL
Dif-AC 30mA- 230V PRINCIPAL
SPD-AC
Ve = 600 Vdc
Vp = 06-1 kV
Imp = 20 kA
In= 10 kA
TM-AC 100A- 230V PRINCIPAL
LLEGADA
MEDIDOR
TM-AC 100A- 230V PRINCIPAL
ENTRADA MEDIDOR

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.1.9  Planos de los calculos justificativo.
Finalmente, se adjunta los detalles de los planos dibujados seglin resultados,

en el siguiente orden:
Figura 5. 17 Orientacion de los modulos Fotovoltaicos
Figura 5. 18 Instalacion de los modulos Fotovoltaicos
Figura 5. 19 Estructura y detalles de la instalacion de los modulos Fotovoltaicos
Figura 5. 20 Vista Frontal de Arreglo Fotovoltaico de los Modulos.
Figura 5. 21 Conexionado de los modulos fotovoltaicos Stringl.
Figura 5. 22 Conexionado de los modulos fotovoltaicos String?.
Figura 5. 23 Conexionado de los modulos fotovoltaicos String3.
Figura 5. 24 Conexionado de los modulos fotovoltaicos String4
Figura S. 25 Diagrama Unifilar de los modulos fotovoltaicos por String
Figura 5. 26 Conexionado de los modulos fotovoltaicos hacia la barra principal del
TGD - Lavanderia
Figura S. 27 Diagrama Unifilar y Sistema de Proteccion del SGFV

Figura S. 28 Diagrama de Conexionado de Medidor Bidireccional.
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5.2.2 Resultados de la simulacion en Digsilent
5.2.2.1 Introduccion

Teniendo en cuenta que la norma indica que el factor de potencia deberia
estar en los rangos de: -0.95 a 0.95, capacitivo e inductivo respectivamente. El
inversor propuesto se puede ajustar de 0 a 1 tanto inductivo y capacitivo, para
este evento regulamos el inversor con un factor de potencia fp = 0.95 (inductivo),
a tension de operacion de la red eléctrica en 0.22 kV trifasico.

Para evaluar los impactos técnicos que produce la interconexion operativa de
la generacion fotovoltaica se simulo en el software Digsilent Power factory version
15.1.7. analizando los siguientes impactos:

i. Inversion de los Flujos de Potencia: hacia la red eléctrica.

il. Regulacion de la tension del distribuidor (caida de tension): siendo esta +-

5%.

iii. Pérdidas de Potencia: caso tipico ideal menores al 6%.

iv. Variacion en los Niveles de Tension: saltos bruscos de la tension

(sobretension o subtension transitorio).

5.2.2.2  Diagrama unifilar implementado en Digsilent

El diagrama unifilar implantado se presenta en la figura 5.29:

Figura 5. 29

Diagrama unifilar generacion fotovoltaica.
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5.2.2.3  Analisis de flujo de potencia sin la interconexion del sistema
fotovoltaico al 2023
La Tabla 5.10 muestra los componentes eléctricos utilizados para el andlisis de
simulacion de flujo de potencia sin conexion operativa al alimentador DO-02 al 2022.
Tabla 5. 10

Representacion de los componentes eléctricos a analizar.

NOMBRE DESCRIPCION
Nodo media tensidén alta del
MT0010386
transformador
SED 0010386 Subestacidén de distribucidén cercana
Nodo baja tensidén alta del
BT0010386
transformador
Nodo BT1 Nodo baja tensién 1
Nodo BT
Interconexién Nodo de interconexidén operativa
0.22kV
Nodo BT2 Nodo de baja tensidén cola
TGl Barra tablero general lavanderia
Barra FV Barra de generacidén fotovoltaica

Linea BT de interconexidén al tablero
Alimentador SFV

general

Linea BT de interconexidén hacia la
ACOMETIDA

red de BT del alimentador DO-02
Linea BT 0.22KV2 Linea BT del alimentador DO-02
Linea BT 0.22KV1 Linea BT del alimentador DO-02
Linea BT 0.22KV Linea BT del alimentador DO-02

Fuente: Elaboracion propia.
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1. Flujos de potencia y cargabilidad sin la generacion fotovoltaica

Suponiendo que no existe la generacion fotovoltaica, toda la energia
consumida por la carga de la lavanderia viene de la red ELSE, teniendo en cuenta la
demanda maxima mensual al 2022 de 7.4 kW por dia que se muestra en el historial de
consumo (Anexo 3), los resultados del flujo de potencia y las pérdidas técnicas se
muestran en la tabla 5.11, y la figura 5.30, siendo esta ultima el plano de los
resultados del flujo de potencia. cabe mencionar que los perfiles de tension se
analizan en las barras y nodos, mientras la potencia activa, reactiva, corriente y
cargabilidad en la linea eléctrica.

Segun los resultados mas resaltantes, la tension del bus de la barra BT0010386
es de 1.02 pu, en el nodo BT Interconexion 0.22kV es de 0.97 pu, en la barra TG1 de
0.96 con consumo de potencia de -7.39 Kw (potencia consumida). Corriente
consumida de 21.166 A, cargabilidad de 12.38%, mientras que el transformador N°

0010386 tiene una cargabilidad de 130,40%.



Tabla S. 11

Flujo de potencia sin la generacion fotovoltaica.
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, DIgSILENT Project: SGEV
ANALISIS DEL FLUJO DE
PowerFactory Date: 8/10/2023
POTENCIA SIN SGFV
15.1.7
PERFIL DE PERFIL DE
NODOS ) POTENCIAS CARGABILIDAD
TENSION CORRIENTE
KV PU KW KVAR A %
MT0010386 10.4 0.99
SED 0010386 54.3 35 3.585 130.4
BT0010386 0.22 .02
Nodo BT1 0.22 .98
Nodo BT
Interconexidn 0.21 .97
0.22kV
Nodo BT2 0.21 .95
TGl 0.21 .96
Barra FV 0.21 .96
Alimentador
0.00 0.00 0.00 0.00
SEV
ACOMETIDA 7.41 2.43 21.166 12.38
Linea BT
20.47 6.58 58.395 34.15
0.22KV2
Linea BT
28.3 9.02 79.561 46.53
0.22KV1
Linea BT
29.46 9.03 79.56 46.53
0.22KV

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. 30

Flujo de potencia sin la interconexion de la generacion fotovoltaica
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2. Perdidas técnicas sin la generacion fotovoltaica
Las pérdidas técnicas totales de la alimentacion DO-02 son del 1.80%, la

eficiencia de este escenario es del 98,20% tal cual se muestra en la tabla 5.12.
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Tabla S. 12

Perdidas técnicas sin la generacion fotovoltaica.

DIgSILENT Project: SGFV
PERDIDAS TECNICAS SIN LA GENERACION FOTOVOLTAICA (SGFV) - 2023 PowerFactory Date: 8/10/2023
15.1.7

Load Flow Calculation Total, System Summary
AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) Automatic Model Adaptation for Convergence No
Automatic Tap Adjust of Transformers No Max. Acceptable Load Flow Error for
Consider Reactive Power Limits No Nodes 1.00 kvA

Model Equations 0.10%

Total System Summary Study Case: Study Case Annex: / 1
No. of Substations No. 0 No. Of Busbars 194 No. of Terminals 3 No. of Lines 136
of 2-w Trfs. 61 I;ifs(')f 3w 0 No. of syn. Machines O No. of asyn.Machines O
No. of Loads 68 No. Of Shunts 0 No. of SVS 0
Generation = 0.00 KW 0.00 kvar
External Infeed = 3333.26 KW 1340.26 kvar
Load P (U) = 3273.39 KW 1592.2 kvar
Load P (Un) = 3273.39 KW 1592.2 kvar
Load P (Un-U) = 0.00 KW 0.00 kvar
Motor Load = 0.00 Kw 0.00 kvar
Grid Losses = 59.98 KW -251.94 kvar
Line Charging = KW -252.99 kvar
Compensation ind. = KW 0.00 kvar
Compensation cap. = KW 0.00 kvar Potencia generada: 0.00 KW
Alimentacidn externa. (DO-02): 3333.26 KW
Installed Capacity = 0.00 Kw Potencia consumida por las cargas: 3273.39 KW
Spinning Reserve = 0.00 Kw Las pérdidas de Potencia de toda la red: 59.87 KW
La eficiencia del sistema es: 98.20%
Total Power Factor: El porcentaje de pérdidas técnicas: 1.80%
Generation = 0.00 [-]
0.90 /

Load/Motor = 0.00 [-1]

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Analisis de cortocircuito trifasico sin la generacion fotovoltaica

Por otra parte, los niveles de corto circuito en BT0010386 es de 389920.628A,

para la barra TG1 es de 1979.100 A. El detalle se muestra en la tabla 5.13 y la figura

5.31:

Tabla S. 13

Analisis de cortocircuito trifasico sin la generacion fotovoltaica.

ANALISIS DE
CORTOCIRCUITO TRIFASICO
EN LAS PRINCIPALES
BARRAS SIN SGFV

DIgSILENT

PowerFactory

15.1.7

Project: SGFV
Date: 8/10/2023

PERFIL
NODOS DE

TENSION

KV  PU

POTENCIA DE
CORTOCIRCUITO
TRIFASICO

KW KVA

CORTOCIRCUITO
. CARGABILIDAD
TRIFASICO

A

o\

MT0010386
SED 0010386
BT0010386
Nodo BT1
Nodo BT
Interconexidén
0.22kV

Nodo BT2
TGl

Barra FV
Alimentador
SEFV
ACOMETIDA
Linea BT
0.22KV2
Linea BT
0.22KV1
Linea BT

0.22KV

105892.6

101079.2

522.8
424.8

8558.803 -

389920.628 -

1979.1 -
1607.949 -

Fuente: Elaboracion propia.
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COMENTARIOS: La potencia en la barra “TG1” es de 7.4 kW, por lo que
no existe potencia inyectada a la red. La regulacion de la tension en barras y nodos
(caida de tension): estan dentro del rango del +-5%. Al igual que las pérdidas
técnicas se encuentran dentro del rango; es decir menores al 6%, se tiene una

corriente de cortocircuito trifasico en la barra principal del tablero TG1 de

1979.100 A.

Figura 5. 31

Cortocircuito trifasico sin la interconexion de la generacion fotovoltaica.
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5.2.2.4  Analisis de flujo de potencia con la interconexion del sistema

fotovoltaico al 2022

Los componentes eléctricos utilizados para el anélisis de simulacion de flujo
de potencia con la interconexion operativa al alimentador D0-02 al 2022 son los
mismos detallados en la tabla 5.10, por lo que:

1. Flujos de potencia y cargabilidad con la generacion fotovoltaica

Para este evento, existe la generacion fotovoltaica, toda la energia consumida
por la carga de la lavanderia es cubierta por la generacion fotovoltaica y no por ELSE,
nuevamente teniendo en cuenta la demanda maxima mensual al 2022 de 7.4 kW por
dia que se muestra en el historial de consumo (Tabla 3.8), los resultados del flujo de
potencia y las pérdidas técnicas se muestran en las tablas 5.14, y la figura 5.32, siendo
esta ultima el plano de los resultados del flujo de potencia. cabe mencionar que los
perfiles de tension se analizan en las barras y nodos, mientras la potencia activa,
reactiva, corriente y cargabilidad en la linea eléctrica.

Segun los resultados mas resaltantes, la tension del bus de la barra BT0010386
es de 1.02 pu, en el nodo BT Interconexion 0.22 kV es de 1.01 pu (mejora la caida de
tension con respecto sin SGFV), en la barra TG1 del.02, inyeccion de potencia de
17.22 kW (potencia inyectada a la red de BT). Corriente inyectada de 47.142 A,
cargabilidad de 27.57%, mientras que el transformador N° 0010386 disminuye su
cargabilidad a 78.31%. por lo que la generacion fotovoltaica contribuye de manera

positiva al alimentador de DO-02.



Tabla S. 14

Flujo de potencia con la generacion fotovoltaica.

, DIgSILENT Project: SGEV
ANALISIS DEL FLUJO DE
PowerFactory Date: 8/10/2023
POTENCIA CON SGFEV
15.1.7
PERFIL DE PERFIL DE
NODOS B} POTENCIAS CARGABILIDAD
TENSION CORRIENTE
KV PU KW KVAR A %
MT0010386 10.41 0.99
SED 0010386 28.060 26.81 2.153 78.31
BT0010386 0.22 1.02
Nodo BTI1 0.22 1.01
Nodo BT
Interconexidén 0.22 1.01
0.22kV
Nodo BT2 0.22 0.99
TG1 0.22 1.02
Barra FV 0.23 1.03
Alimentador
25.00 8.22 67.236 39.32
SFV
ACOMETIDA 17.22 5.78 47.142 27.57
Linea BT
20.00 6.57 55.722 32.59
0.22KV2
Linea BT
28.3 9.02 79.561 5.03
0.22KV1
Linea BT
3.24 0.8 8.602 5.03
0.22KV
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 5. 32

Flujo de potencia con la interconexion de la generacion fotovoltaica.
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2. Perdidas técnicas con la generacion fotovoltaica
Las pérdidas técnicas totales de la alimentaciéon DO-02 mejoran del 1.80% al
1% sin y con generacion fotovoltaica respectivamente, la eficiencia de este escenario

es del 99,00% tal cual se muestra en la tabla 5.15.



Tabla S. 15

Perdidas técnicas con la generacion fotovoltaica.
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PERDIDAS TECNICAS CON LA GENERACION FOTOVOLTAICA (SGFV) - 2023

DIgSILENT
PowerFactory
15.1.7

Project: SGEV
Date: 8/10/2023

Load Flow Calculation

Total System Summary

AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) Automatic Model Adaptation for Convergence No
Automatic Tap Adjust of Transformers No Max. Acceptable Load Flow Error for
Consider Reactive Power Limits No Nodes 1.00 kvA

Model Equations 0.10%

Total System Summary Study Case: Study Case Annex: / 1
No. of Substations No. 0 No. Of 194 No. of Terminals 3 No. of Lines 136
Busbars
of 2-w Trfs. 61 gi%SOf 3w 0 No. of syn. Machines 0 No. of asyn.Machines 0
No. of Loads 68 No. Of Shunts O No. of SVS 0
Generation = 25.00 KW 8.22 kvar
External Infeed = 3306.51 KW 1331.96 kvar
Load P (U) = 3273.39 KW 1592.2 kvar
Load P (Un) = 3273.39 KW 1592.2 kvar
Load P (Un-U) = 0.00 KW 0.00 kvar
Motor Load = 0.00 Kw 0.00 kvar
Grid Losses = 58.22 KW -252.02 kvar
Line Charging = Kw -253.03 kvar
Compensation ind. = KW 0.00 kvar
Compensation cap. = KW 0.00 kvar Potencia generada: 25.00 KW
Alimentacidn externa. (DO-02): 3306.51 KW
Installed Capacity = 0.00 Kw Potencia consumida por las cargas: 3273.39 KW
Spinning Reserve = 0.00 Kw izz~perdldas de Potencia de toda la 33.12 KW
La eficiencia del sistema es: 99.00%

Total, Power Factor: El porcentaje de pérdidas técnicas: 1.00%
Generation = 0.95 [-]
Load/Motor 0.90 / 0.00 [-1]

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Analisis de cortocircuito trifasico con la generacion fotovoltaica

Por otra parte, los niveles de corto circuito en BT0010386 es de 389920.628A,
para la barra TG1 es de 1979.100 A. valores similares en el escenario sin la
generacion fotovoltaica por lo que no tiene impacto negativo su interconexion en
cuanto al sistema de proteccion que actualmente viene implementado. El detalle se
muestra en la tabla 5.16 y la figura 5.33:
Tabla 5. 16

Analisis de cortocircuito trifasico con la generacion fotovoltaica.

ANALISIS DE DIgSILENT Project: SGEV
CORTOCIRCUITO TRIFASICO PowerFactory Date: 8/10/2023
EN LAS PRINCIPALES
15.1.7
BARRAS
PERFIL POTENCIA DE
CORTOCIRCUITO
NODOS DE CORTOCIRCUITO . CARGABILIDAD
) ) TRIFASICO

TENSION TRIFASICO

KV PU KW KVA A %
MT0010386 105892.6 8558.803 -
SED 0010386 - - -
BT0010386 101079.2 389920.628 -
Nodo BT1 - - -
Nodo BT
Interconexidn - - -
0.22kV
Nodo BT2 - - -
TG1 522.8 1979.1 -
Barra FV 424.8 1607.949 -

Alimentador SFV - - _
ACOMETIDA - - _
Linea BT

0.22KV2

Linea BT

0.22KV1

Linea BT 0.22KV - - _

Fuente: Elaboracion propia.
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COMENTARIOS: La potencia en la barra “TG1” es de 17.22 kW, por lo que
existe potencia inyectada a la red. La regulacion de la tension en barras y nodos
(caida de tension): estan dentro del rango del +-5% (con mejora). Al igual que
las pérdidas técnicas mejoran y se encuentran dentro del rango; es decir menores
al 6%, se tiene una corriente de cortocircuito trifasico en la barra principal del

tablero TG1 de 1979.100 A valor igual al de sin propuesta fotovoltaica.

Figura 5. 33

Cortocircuito trifdasico con la interconexion de la generacion fotovoltaica.
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4. Analisis de transitorios con la generacion fotovoltaica

Finalmente, en la figura 5.34 se puede observar un ligero transitorio cuando el
SFCR se interconecta y desconecta repentinamente. La duracion de estas
perturbaciones es pequeia en comparacion con el voltaje y la corriente (Variacion en
un 4.8% promedio entre las fases R, S y T con respecto a la operacion normal y la
conexion repentina), la existencia de un transitorio se puede ver en milésimas de
segundo y luego se reanuda la onda sinusoidal pura. Por lo que la conexion y
desconexion repentina de la generacion fotovoltaica no afecta o no tiene impacto
negativo en la variacion en los niveles de tension: saltos bruscos de la tension
(sobretension o subtension transitorio).
El tiempo de simulacion en valores instantaneos son:

TOTAL TIEMPO DE SIMULACION

Pl »
< »

0.00seg 0.01seg 0.02 seg 0.10seg
OPERACION NORMAL DESCONEXION OPERACION NORMAL

El plano de simulacion se muestra en la figura 5.34:

Figura 5. 34
Grdfico de los transitorios con y sin la interconexion operativa de la generacion

fotovoltaica.



Alimentador SFV: Phase Current A/Terminal i in A
Alimentador SFV: Phase Current B/Terminal i in A
Alimentador SFV: Phase Current C/Terminal i in A

FIGURA 5.34

ANALISIS DE TRANSITORIO CON Y SIN SGFV

LAVANDERIA HUANCARO ALIMENTADOR DO-02

Simulacion FV-DO-02(1)

Date: 8/11/2023

Annex: TRANSITORI /1
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5. Analisis grafico de los parametros eléctricos en operacion normal.

La Figura 5.35 muestra el comportamiento de los pardmetros de potencia
activa, potencia reactiva, potencia aparente, frecuencia, corriente y tension en el nodo
de interconexién Nodo BT Interconexion 0.22kV (red) en valores RMS y la Figura
5.36 muestra valores instantaneos. Las graficas resultantes tienen el siguiente criterio
de simulacion:

El tiempo de simulacion en valores RMS son:

TOTAL TIEMPO DE SIMULACION PARA VALORES RMS

l |

| | >

0.00seg 0.10seg 0.20seg
SIN SGFV CON SGFV

El tiempo de simulacion en valores instantaneos son:

TOTAL TIEMPO DE SIMULACION PARA VALORES INSTANTANEOS

I |

| | ol

0.00 seg 0.01 seg 0.05seg
SIN SGFV CON SGFV

En el tiempo t=0.1 s, los paneles fotovoltaicos y la red de BT comienzan a
operar, y se observan transitorios en milésimas de segundo para cada parametro
analizado, después de lo cual el sistema se estabiliza.

El plano de simulacion se muestra en la figura 5.35 y 5.36 en valores RMS e
instantaneos respectivamente:

Figura 5. 35

Grafico de los parametros eléctrico en valores RMS en operacion normal del SGFV.
Figura 5. 36

Grdfico de los parametros eléctrico en valores instantdneos en operacion normal del

SGFV.
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FIGURA 5.35

LAVANDERIA HUANCARO

ANALISIS DE PARAMETROS ELECTRICOS EN OPERACION NORMAL

ALIMENTADOR DO-02

Date: 8/11/2023
Annex: SGFV /2

Simulacion FV-DO-02(2)
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LAVANDERIA HUANCARO

ANALISIS DE PARAMETROS ELECTRICOS EN OPERACION NORMAL

Simulacion FV-DO-02(2)
ALIMENTADOR DO-02

Date: 8/11/2023
Annex: INSTANTANE /2
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5.2.3 Resultados de la huella de carbono
5.2.3.1 Descripcion de la huella de carbono

Para determinar el resultado de la huella de carbono de la generacion
fotovoltaica de autoconsumo de la empresa lavanderia Huancaro, se utilizd como
datos la energia consumida actual (2022) y la energia consumida proyectada en 20
afios (2042), acuerdo a sus cargas instaladas actuales y proyectadas. Utilizados estos
datos se logra obtener mediante la formula de la huella de carbono de 0.688 tCO2 para
el afio 2022 y 1.966 tCO2 para el ano 2042. Se muestra los resultados obtenidos en la
tabla 5.17.
HC = Consumo x Factor de Emision tCO,
Tabla S. 17

Cdlculo de la huella de carbono de la Generacion fotovoltaica.

Energia gr kg
Solar  CO2kWh CO2kwh ' COYkWh
Factor de emision  Fotovoltaica 29.8 0.0298 0.0000298

Huella de Huella de

ANO kWh carbono carbon
(kg CO2) (t CO2)

2042 65962.66 1965.7 1.966

2022 23090.00 688.1 0.688

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.4 Evaluacion economica generacion fotovoltaica.
5.2.4.1 Horizonte de tiempo.

Para la evaluacién econdmica se estima un horizonte de tiempo 20 afos.

5.2.4.2  Perfil de tarifa eléctrica.

Actualmente la empresa lavanderia Huancaro cuenta con la tarifa BT5B y para
obtener las proyecciones de crecimiento del consumo vy tarifas eléctricas
consideraremos la hora solar pico e historial de pago respectivamente de la lavanderia
utilizando la ecuacion 5.1.

5.2.4.3  Perfil de generacion de energia para irradiacion de disefio.

El andlisis de la energia generada por el sistema fotovoltaico se realiza

teniendo en cuenta la menor irradiacién disponible en el lugar de estudio

correspondiente al mes de febrero 2022 y se muestra en la tabla 5.18.
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Tabla S. 18

Evaluacion de la generacion fotovoltaica y su insercion a la red en un dia promedio.

, P Ve ot Generacon Syl
Item Horas Sumi(l{)is)trada Kayra Lavanderia d(ekig:i‘y Energia con ESTADO ENERGIA
(kW.h/m2) (kW.h) SGFV (kW.h)

1 00:00 22189.432 0 0.10 0.0000 -0.1000 RECEPCION ELSE
2 01:00 22189.432 0 0.06 0.0000 -0.0600 RECEPCION ELSE
3 02:00 22189.432 0 0.06 0.0000 -0.0600 RECEPCION ELSE
4 03:00 22189.432 0 0.06 0.0000 -0.0600 RECEPCION ELSE
5 04:00 22189.432 0 1.01 0.0000 -1.0100 RECEPCION ELSE
6 05:00 22189.432 0.01 1.78 0.2219 -1.5581 RECEPCION ELSE
7 06:00 22189.432 0.19 2.64 4.2160 1.5760 INSERCION

8 07:00 22189.432 0.29 3.11 6.4349 3.3249 INSERCION

9 08:00 22189.432 0.37 3.95 8.2101 4.2601 INSERCION

10 09:00 22189.432 0.43 4.49 9.5415 5.0515 INSERCION

11 10:00 22189.432 0.47 5.23 10.4290 5.1990 INSERCION

12 11:00 22189.432 0.49 5.88 10.8728 4.9898 INSERCION

13 12:00 22189.432 0.49 5.94 10.8728 4.9328 INSERCION

14 13:00 22189.432 0.47 5.83 10.4290 4.5990 INSERCION

15 14:00 22189.432 0.41 4.25 9.0977 4.8477 INSERCION

16 15:00 22189.432 0.32 4.16 7.1006 2.9446 INSERCION

17 16:00 22189.432 0.2 3.94 4.4379 0.4979 INSERCION

18 17:00 22189.432 0.07 2.79 1.5533 -1.2367 RECEPCION ELSE
19 18:00 22189.432 0 2.08 0.0000 -2.0800 RECEPCION ELSE
20 19:00 22189.432 0 1.87 0.0000 -1.8730 RECEPCION ELSE
21 20:00 22189.432 0 1.63 0.0000 -1.6300 RECEPCION ELSE
22 21:00 22189.432 0 1.32 0.0000 -1.3200 RECEPCION ELSE
23 22:00 22189.432 0 1.22 0.0000 -1.2200 RECEPCION ELSE
24 23:00 22189.432 0 0.87 0.0000 -0.8710 RECEPCION ELSE

Total 22189.432 4.2 64.273 93.41750872 29.14450872 INSERCION

Fuente: Elaboracion propia.
Para los célculos realizados en la taba 5.18 se considerd la irradiacion minima
de 4.2 kWh/dia, con lo cual se obtiene energia generada por el sistema fotovoltaico de
93.417 kWh/dia, esto cubriendo su consumo de la lavanderia y con 29.145 kW.h de
energia excedente la cual sera insertada a la red de Electro Sur Este SAA, En la figura

5.37 se muestra la comparacion de generacion vs consumo.
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Figura 5. 37

Generacion del sistema fotovoltaica y su insercion a la red existente.

GENERACION SFV kW.h - CONSUMO ENERGIA

10.8728|M0'8728

10.4290

10.4290  —@—CONSUMO (kW.h)

9.5415 —@— GENERACION SFV (kW.h)

9.0977

Fuente: elaboracion propia

En la figura 5.37 se muestra la diferencia de curvas entre el consumo de la
lavanderia en un dia promedio (curva azul), entre la generacion del sistema
fotovoltaico propuesto para autoconsumo de lavanderia Huancaro (curva naranja), por
consiguiente, existe energia excedente que servird para la insercion a la red de ELSE,
por otra parte, la tabla 5.19 muestra el calculo de la energia en un afio a insertar a la

red.
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Tabla 5. 19

Generacion del SFV y su insercion a la red existente ario 2023

Insercion a

ftems meses dias de Consumo Generacion Red utilidad gf;)i/fsc tada
meses (kW.h) (kW.h) existente (S/.) (S/kwh)
(kW.h)

1 enero 31 1992.46 2895.94 903.480 802.17 0.8879
2 febrero 28 1799.64 2615.69 816.046 731.44 0.8963
3 marzo 31 1992.46 2895.94 903.480 817.51 0.9048
4 abril 30 1928.19 2802.53 874.335 798.67 0.9135
5 mayo 31 1992.46 2895.94 903.480 833.15 0.9222
6 junio 30 1928.19 2802.53 874.335 813.94 0.9309
7 julio 31 1992.46 2895.94 903.480 849.08 0.9398
8 agosto 31 1992.46 2895.94 903.430 857.16 0.9487
9 setiembre 30 1928.19 2802.53 874.335 837.41 0.9578
10 octubre 31 1992.46 2895.94 903.430 873.55 0.9669
11 noviembre 30 1928.19 2802.53 874.335 853.42 0.9761
12 diciembre 31 1992.46 2895.94 903.430 890.26 0.9854
TOTAL 23459.65 34097.39 10637.75 9957.77 0.9358

Fuente: elaboracion propia
En la tabla 5.19 se proyect6 la tarifa eléctrica para un afo haciendo uso de la

siguiente formula;

T = (L 41)XT, oo (5.1)

Donde;

Tn: Tarifa proyectada para un determinado tiempo.

r: Tasa de crecimiento para la tarifa (0.952%). (evaluado para el afo 2022)

n: Periodo de tiempo.

Ta: Tarifa actual (S/.0.8795/kwh, Tarifa mes diciembre 2022).

Tanto la generacion y el consumo es el producto de los valores de la tabla 5.18
con los dias que traec cada mes, resultando 23,459.65KW.h mientras la generacion
34,097.39KW.h siendo la diferencia la energia excedente para insertar a la red, que

resulta 10,637.39KW.h, para analizar la insercidon en soles se proyecta la tarifa para
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un afio de la manera antes descrito resultando S/. 9,957.77, estimacion que sera para la
proyeccion de 20 anos que es nuestro horizonte de tiempo
5.2.44  Costo de inversion.

Se han determinado los precios para los componentes fotovoltaicos incluyendo
el IGV.

Cabe sefialar que, se tomo6 en cuenta la experiencia en la inversion que se
realiza para el sistema fotovoltaico, siendo esta el 78% de la inversion inicial para los
componentes fotovoltaicos y el 22% para los componentes eléctricos, estructuras y
costos de instalacion. Por otra parte, se consideraron una vida util de 20 afos para los
modulos fotovoltaicos que garanticen el 80% de rendimiento, y a partir de ello se
pierda un 0.8% cada afio transcurrido.

La tabla 5.20 muestra el calculo de los costos de inversion de los componentes
fotovoltaicos asi mismo la sustitucion de los componentes cuando estos cumplan su

tiempo de vida ttil, cabe sefialar que incluye el regulador de carga para su posible

implementacion cuando se requiera.

Tabla S. 20

Calculo del costo de los componentes fotovoltaicos.

PRECIO

COMPONENTES FOTOVOLTAICOS UNITARIO CANTIDAD TOTAL
PANEL MONOCRISTALINO DE 450 Wp 940.12 64 S/ 60,167.68
BATERIA DE 250Ah/12v 1432.66 0 S/0.00
REGULADOR DE CARGA DE 100A/220V 2342.41 1 S/2,342.41
MEDIDOR BIDIRECCIONAL ELSTER 5(100)A
230/400V 1285.37 1 S/ 1,285.37
INVERSOR DE 25.00kW 19588 1 S/19,588.00

TOTAL = S/ 83,383.46
SUSTITUCION DE COMPONENTES CANTIDAD TIEMPO DE NUMERO DE PRECIO
FOTOVOLTAICOS VIDA UTIL SUSTITUCION  TOTAL
PANEL MONOCRISTALINO DE 450 Wp 64 25 afios NINGUNA S/0.00
BATERIA DE 250Ah/12v 0 8 aflos 0 S/0.00
REGULADOR DE CARGA DE 100A/220V 1 10 afios 1 S/2,342.41




181

INVERSOR DE 25.00kW 1 10 afios 1 S/ 19,588.00
TOTAL = S/21,930.41

DESCRIPCION COSTO %
COSTO POR COMPONENTES ELECTRICOS SFV S/ 83,383.46 78%
COSTO POR INSUMOS ELECTRICOS -
ESTRUCTURAS E INSTALACION S/ 23,518.41 22%
COSTO POR INVERSION INICIAL DEL SFV S/106,901.87 100%
COSTO POR SUSTITUCION COMPONENTES SFV S/21,930.41

TOTAL = S/128,832.28

Fuente: Elaboracion propia.
5.2.4.5 Evaluacion economica a precios privados.

Esta parte de la evaluacion a nivel privada tiene en cuenta varios ajustes por
mano de obra calificada y no calificada, asi como la clasificacion de los bienes que se
utilizaran en el proyecto, e identifica los bienes comercializables y no
comercializables a los que se aplican los factores segun SNIP actualmente llamada
INVIERTE. PE (con un tipo de interés del 12% a precios privados). Suponiendo que
las inversiones se realizan el 2022 y la produccién de energia comienza entre el 2023
al 2042.

En base a esto y los valores de la tabla 5.19 y 5.21 se estimard la energia
insertada a la red y consecuentemente el tiempo de recupero de la inversion en una
proyeccion de 20 afios horizonte de tiempo de la tesis. Estos valores descritos se

muestran en la tabla 5.22



Tabla S. 21

Perfil de generacion de energia para irradiacion de diserio.
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ESTIMACION DE LA IRRADIACION DISPONIBLE LAVANDERIA HUANCARO

LATITUD (S) 13°32'20.74" S -13.5391
LONGITUD (W) 71° 58'57.47" O. 2198065
ELEVACION (msnm) 3384

CUSCO, Urb. Villa Unién Huncaro Av. José L. Orbegoso N°386 (13° 32' 20.74" S,
71° 58'57.47" O)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Descripcion

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
Dias por mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30
Horas totales por mes 744 672 744 720 744 720 744 744 720
Horas disponibles de Irradiacion diario 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Horas totales disponibles de Irradiacion mensual 372 336 372 360 372 360 372 372 360
Temperatura de la Tierra
Earth Skin Temperature (C) 10.58 9.68 9.16 9.66 8.99 7.48 10.06 10.57 11.95
Earth Skin Temperature Maximum (C) 19.54 15.51 15.23 16.3 15.69 17.26 18.2 18.67 20.2
Earth Skin Temperature Minimum (C) 2.12 2.73 1.62 2.2 1.48 -3.67 1.09 -0.44 1.69
Temperature at 2 Meters Range (C) 17.41 12.79 13.6 14.09 14.2 20.92 17.11 19.11 18.52
Humedad Relativa (%) 80.12 84.56 86.75 84.81 82.5 76.25 75.56 72.38 71.19
Presion atmosfeérica (kPa) 65.05 65.05 65.07 65.15 65.21 65.18 65.24 65.2 65.17
Velocidad del viento (m/s) 80.29 66.36 72.23 60.6 63.24 66.3 71.3 81.22 83.1
Precipitacion (mm) 126.71 853.82 110.75 38.13 5.98 0.47 4.39 1.53 11.24
Direct Normal Irradiance (kW-hr/m%day) 433 42 4.53 5.94 6.7 8.3 8.14 7.02 5.53
Direct Normal Irradiance Maximum (kW-hr/m?/day) 11.46 11.29 10.78 10 9.16 8.75 8.9 9.47 9.95

Direct Normal Irradiance Minimum (kW-hr/m*/day) 4.57 4.38 4.74 5.08 4.72 4.97 5.12 5.19 4.94

Oct
31
744

372

13.48

21.85
233
19.52

67.94
65.1
89.28
2.16

6.25
11.14
5.62

11
Nov
30
720
12
360

13.98
22.49
2.53
19.96

65.38
65.1
93.6
15.98

6.6
11.44

6.03

Dic
31
744

372

11.55
20.14
1.67
18.47

73.5
65.01
76.88

104.2

5.07

4.8

TOTAL

ANN
10.60
22.49
-3.67

76.75

65.13

75.37
1275.36

6.05
10.32

5.01
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Solar Irradiance Optimal Angle (Degrees)
Solar Irradiance Titled Surface Orientation (N/S)

Radiacion Disefio disponible todo el afio (kWh/m*/d) 4.2
Diferencia entre la radiacion normal y disefio (kWh/m?/d) 0.13
Hora solar pico disponible (kWh/dia) 4.33
Energia Generada Para Irradiacion (kWh/dia) 96.08

Energia Generada Para Irradiacion de Disponible (kWh/mes) 2978.49

4.2

4.20
93.20
2609.48

4.2

0.33

4.53
100.52
3116.06

4.2

5.94
131.81
3954.16

4.2

2.5

6.70
148.67
4608.75

4.2

4.1

8.30
184.17
5525.17

4.2

8.14
180.62
5599.28

4.2

2.82

7.02
155.77
4828.86

4.2

1.33

5.53
122.71
3681.23

4.2

2.05

6.25
138.68
4299.20

4.2

2.4

6.60
146.45
4393.51

N
4.2 4.2
0.87 1.85

5.07
112.50
3487.51  49081.692

Fuente: Data Center-NASA-BETA-2023



Tabla S. 22

184

Evaluacion anual de la energia insertada a la red existente para 20 arios proyectados

At Come Gewdin ot vy [y T g
2022 Inversion S/ 128,832.28

2023 23459.6450 49081.69 25622.05 S/ 2397837 -S/ 104,853.91 1 S/ 0.9358
2024 26014.7173 49081.69 23066.97 S/ 21,587.21 =S/ 83,266.70 2 S/ 0.9358
2025 27394.7883 49081.69 21686.90 S/ 20,295.67 -S/ 62,971.02 3 S/ 0.9358
2026 28848.0715 49081.69 20233.62 S/ 18,935.62  -S/ 44,035.41 4 S/ 0.9358
2027 30378.4509 49081.69 18703.24 S/ 17,503.41 =S/ 26,531.99 5 S/ 0.9358
2028 31990.0163 49081.69 17091.68 S/ 15,995.23 =S/ 10,536.76 6 S/ 0.9358
2029 33687.0746 49081.69 15394.62 S/ 14,407.04 S/ 3,870.28 7 S/ 0.9358
2030 35474.1612 49081.69 13607.53 S/ 12,734.60 S/ 16,604.88 8 S/ 0.9358
2031 37356.0522 49081.69 11725.64 S/ 10,973.43 S/ 27,578.31 9 S/ 0.9358
2032 39337.7767 49081.69 9743.92 S/ 9,118.84 S/ 36,697.15 10 S/ 0.9358
2033 41424.6310 49081.69 7657.06 S/ 7,165.85 S/ 43,863.00 11 S/ 0.9358
2034 43622.1921 49081.69 5459.50 S/ 5,109.27 S/ 48,972.27 12 S/ 0.9358
2035 45936.3329 49081.69 3145.36 S/ 2,943.58 S/ 51,915.85 13 S/ 0.9358
2036 48373.2381 49081.69 708.45 S/ 663.01 S/ 52,578.86 14 S/ 0.9358
2037 50939.4203 49081.69 -1857.73 -S/ 1,738.55 S/ 50,840.30 15 S/ 0.9358
2038 53641.7373 49081.69 -4560.05 -S/ 4,267.51 S/ 46,572.79 16 S/ 0.9358
2039 56487.4114 49081.69 -7405.72 -S/ 6,930.64 S/ 39,642.15 17 S/ 0.9358
2040 59484.0473 49081.69 -10402.36 -S/ 9,735.04 S/ 29,907.12 18 S/ 0.9358
2041 62639.6537 49081.69 -13557.96 -S/ 12,688.21 S/ 17,218.91 19 S/ 0.9358
2042 65962.6637 49081.69 -16880.97 -S/ 15,798.04 S/ 1,420.86 20 S/ 0.9358

Fuente: Elaboracion propia.

Para los célculos de la tabla 5.22 se considera la generacion 49,081.69kW.h de

la tabla 5.21 informaciéon de Data Center NASA que son valores anuales para mayor

precision, sin embargo, para la proyeccion de consumo de lavanderia se realizod

utilizando la ecuacion 5.1 y la tasa de crecimiento eléctrico de demanda 5.30%

(capitulo III tabla 3.8), y para su estimacion de la energia insertada en soles se uso6 la

tarifa promedio de la tabla 5.19 que es 0.9358 S/.kW. h.

La generacion del sistema fotovoltaico propuesto para lavanderia cubrird su

consumo y el excedente se insertara a la red existente hasta el afio 2036 en

consecuencia a este se podrd recuperar la inversion en su totalidad en un periodo de

en 7 anos.
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Discusiones
5.3.1 Respeto a los resultados de la Simulacion en Matlab Simulink

La propuesta de generacion fotovoltaica para el autoconsumo de la empresa
Lavanderia Huancaro y su insercion al Alimentador Dolorespata DO-02, cusco 2022
se sustenta en:

De las bases tedricas: Teniendo en cuenta que la generacion fotovoltaica para
el consumo propio y con interconexion operativa a la red eléctrica para el
abastecimiento de las diversas demandas eléctricas conectadas a esta reduccion de la
actual dependencia energética, previenen y revierten los impactos ambientales locales
y globales, y que son resultantes del actual sistema de produccion y consumo de
energia. Por otro lado, asegura la cobertura y el acceso equitativo de toda la poblacion
a los recursos y servicios energéticos para garantizar la participacion democratica de
la poblaciéon en los procesos de decision sobre las politicas y proyectos energéticos
como describe el Decreto Legislativo N° 1221. Por lo que, a partir del modelo
matematico, su implementacion en Matlab-Simulink utilizando los bloques necesarios
para tal fin. Hacen posible el célculo de la potencia optima del modulo fotovoltaico a
partir de los datos de entrada como la Irradiancia y la temperatura de trabajo en la
zona de estudio, asi como todas las caracteristicas de los parametros como la tension
de cortocircuito, la tension de circuito abierto, los coeficientes de tension y corriente
propios del médulo fotovoltaico.

De los antecedentes: la investigacion descrita en la presente tesis concluye
que la generacion fotovoltaica de autoconsumo con conexion a la red eléctrica,
siempre serd la alternativa mas viable implementar en cuanto a la contaminacion

ambiental, contribucion de mejora en los parametros eléctricos, mejora de las perdidas
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técnicas del sistema eléctrico en el cual se encuentra conectada y asi causar impactos
positivos con la implementacion de este.

De las simulaciones: asi mismo las simulaciones con el software Matlab-
Simulink arrojan los resultados como la potencia optima para el lugar de estudio,
siendo esta una de las naturalezas de nuestro tema de tesis. Es decir: al proponer un
modulo fotovoltaico con 450 Wp watt pico de potencia y para el sistema fotovoltaico
28800 Wp a temperatura ambiente de 25°C tal cual describe el fabricante a la
radiancia de 1000 W/m?, estas potencias se reduces a 433.39 Wp (un médulo) y
27,736.79Wp (total médulos) a la irradiancia de 960 W/m?y temperatura de 20.92 °C
(zona de estudio). por ello, la potencia alterna de salida del inversor es de 25 kW.
Estas constan de 64 paneles con 16 en serie y 4 en paralelo con inclinacién de 15° y
un azimut de -14.60° con direccion hacia el norte, para una demanda real al 2022 de
7.39 kW y una energia maxima consumida en el periodo del 2018 al 2022 de 88.67
kW.h/dia. Cabe mencionar que, previamente estos resultados son validados en los
calculos justificativos de la presente tesis.

5.3.2 Respeto a los resultados de la Simulacion en Digsilent

Nuevamente la propuesta de generacion fotovoltaica para el autoconsumo de
la empresa Lavanderia Huancaro y su insercion al Alimentador Dolorespata DO-02 -
cusco 2022 se sustenta en:

De las bases tedricas: el célculo del flujo de potencia y mediante simulacién
permite predecir el funcionamiento 6ptimo de la red eléctrica en simulacion; es decir,
saber el comportamiento de los pardmetros de tension, corriente, la direccionalidad o
la inversion del sentido de la corriente, las perdidas técnicas, y los niveles de tension

que se encuentre en un rango establecido por la norma a utilizar. Evaluar la existencia
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de transitorios, variaciones de los niveles de tensidon, cortocircuitos y demads
evaluaciones propias de este tema.

De los antecedentes: de los antecedentes descritas en la presente tesis, los
investigadores concluyen que la evaluacion del flujo de potencia permite predecir el
funcionamiento Optimo de una red eléctrica ya sea en baja tension, media tension y
alta tension a nivel de estudios preoperativos y operativos para la toma de decisiones
adecuadas y su posterior funcionamiento correcto del sistema eléctrico.

De las simulaciones: a partir de los datos obtenidos en las simulaciones de
Matlab-Simulink. estos datos son cargados al software Digsilent Power Factory
version 15.1.7. para simularlos y evaluar los diferentes parametros eléctricos y el
comportamiento de la generacion fotovoltaica con sin interconexion a la red eléctrica
de ELSE. Teniendo resultados satisfactorios en cuanto a la cargabilidad de la SED N°
0010386, se alivia de 130.40% a 78.31%, los niveles de tension se mejoran y sobre
todo las pérdidas técnicas se reducen de 1.8% a 1%, lo cual nos indica que la
generacion fotovoltaica produce impactos positivos, la eficiencia del sistema mejora
de 98.20% a 99%, en cuanto a los niveles de cortocircuito con y sin interconexion no
varian en lo absoluto al igual que los transitorios con desconexiones repentinas no
existen picos elevados de tension que perjudique el sistema de proteccion del sistema

eléctrico en general.
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CONCLUSIONES
1. Se Logré proponer la generacion fotovoltaica para el autoconsumo de la empresa
lavanderia Huancaro y su insercion al alimentador Dolorespata DO-02, Con ello permite
reducir los costos por pago de consumo, ya que la demanda maxima real de proyeccion a 21
kW es suministrada por la alternativa propuesta y que la energia excedente sea vendida a la

concesionaria Electro Sur Este S.A.A, al amparo del decreto Legislativo 1221.

2. Se evalu6 el consumo de la energia eléctrica y la demanda méxima, asi como su
tasa de pago por facturacion actual de la empresa de lavanderia Huancaro. Por lo que, se tiene
entre los afios 2018 al 2022 una energia maxima consumida de 88.67 kW.h/dia, para una
demanda maxima real de 7.39 kW proyectado al 2042 de 21 kW y las tasas de pago por
facturacion anuales, para el 2018 de 18.70% , 2019 de 23.56%, 2020 de 12.05%, 2021 de

17.09% y 2022 a 28.60%.

3. A partir del diagrama de bloques implementados en Matlab, se determind la
potencia 6ptima de generacioén fotovoltaica, siendo esta de 27,736.79 Wp a temperatura de
20.92 °C e irradiancia de 960W/m2 (zona de estudio). Por lo que se obtuvo una seleccion de
potencia de 25 kW a la salida del inversor y un THD de 2% de la generacion, este contando
con 64 modulos fotovoltaicos de 16 en serie por 4 en paralelo y ello satisfaciendo la demanda

maxima para la empresa de lavanderia Huancaro.

4. Con las simulaciones en DIgSILENT, se evalua los impactos eléctricos, asi como
el impacto econémico que produce la generacion fotovoltaica de autoconsumo con insercion
al alimentador Dolorespata DO-02 en la empresa de lavanderia Huancaro. Estos son positivos
ya que mejora la cargabilidad del transformador mas cercano de 130.40% a 78.31%, las
perdidas técnicas se reducen de 1.85 a 1%, los niveles de tension se mejoran en un 5%, los

niveles de cortocircuito con y sin interconexion no varian en lo absoluto al igual que los
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transitorios con desconexiones repentinas no existen picos elevados de tension que
perjudique el sistema de proteccion del sistema eléctrico en general.Finalmente, con respecto
a su generacion, esta insertard y cubrird su demanda energética anual en su totalidad hasta el
afio 2036, a una generacion de 49,081.69 kW.h, esta insertando en el primer afio 2023 de
25,622.05 kW.h y en el afio 2036 de 708.45 kWh. Esto se va reduciendo debido a su creciente
demanda energética anual. Posterior a esto, para el afio 2037 con demanda 50,939.42 kW.h,
este se suministrara energia de la red eléctrica Electro Sur Este SAA de 1,857.73 kW.h y para
el afio 2042 a una demanda 65,962.66 kW.h este se suministrard energia de 16,880.97 kWh.
Sin embargo, la totalidad de su inversion sera recuperable con la insercion para el afio 2029

siendo esto 7 afios desde su puesta en servicio.
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SUGERENCIAS

1. Desarrollar un estudio para optimizar la generacion de energia con nuestra
propuesta solar, mediante un sistema de seguimiento solar de dos ejes para asi extraer la

maxima potencia a lo largo del dia.

2. Implementar un lenguaje de programacion en el lenguaje DPL donde se puedan
simular paneles solares, inversores a partir de los datos de entrada como la irradiacion,

temperatura y demas parametros eléctricos propios de los modulos fotovoltaicos.
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ANEXOS
1. Anexos
Anexo 1 Plano General Instalaciones Eléctricas Generales Lavanderia Huancaro.
Anexo 2 Diagrama Unifilar Lavanderia Huancaro.
Anexo 3 Historial Consumo Energia periodos 2017 a 2023.
Anexo 4 Ficha técnica médulo fotovoltaico modelo JAM72520-450/MR.
Anexo S Ficha técnica inversor modelo Fronius ECO Light 25kW.
Anexo 6 Ficha técnica medidor inteligente bidireccional trifasico ALGODUE

UPM209-100A,



/|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|17|1|8|14|15|1|6|17|18|1I9|2|0|2|1|22|23|24|25|2|6|27|28|29|3|0|31|32|33|3I4|35

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SISTEMA DISTRIBUCION ELECTRICA GENERAL (TG-01) Y (TD-1) PRIMER NIVEL "
| | TRIFASICO [ K\\/ l ——— m,
. e ENTRADA | v
° s €
ANEXO 1
S MAQUINA |
B =~ "
U - - - - MAQUINA
=2 MAQUINA MAQUINA MAQUINA MAQUINA 10
06 07 08 09
- MAQUINA ZONASECADORAS
il <
MAQUINA
o Y e MAQUINA MAQUINA TG-O 1
[oe]
) 02 01 ZONA
CENTRIFUGADORA MAQUNA TD-01
AMBIENTE 2 wn
| <
™ oY
o) LEYENDA
MAQUINA. - — — - -
2 12 SIMBOLO DESCRIPCION CANTIDAD
S @ CAJA PORTAMEDIDOR MULTIFUNCION ELSTER 01
M= 5 CUADRO DE CARGAS - LAVANDERIA [l | TABLERO GENERAL 01
TABLERO DE DISTRIBUCION (TD1) : I
<C MAQUINA - C4 TABLERO DE DISTRIBUCION 01
> o DEECRIPCION POTENCIA INSTALADA|  FACTOR DE MAXIMA — ‘ —
5 (HP) (W) |DEMANDA (F.D.)| DEMANDA (W) = SUB-TABLERO DE DISTRIBUCION -
iyii) luminaciones y Tomacorrientes. 2,500.0 - : o
Q) N lluminacién ambiente 1 - 1,000.0 1 1,000.0 E3$ | LUCES DE EMERGENCIA 04

oY < Tomacorrientes ambiente 1 = 1,500.0 1 1,500.0 ?“’x;my INTERRUPTOR TRIPOLAR 01

hal iii) Cargas Especiales. 2,237.1 -

E% a <1500 W CNE-S SEC. 050-200 (a-vi) ,\;ﬂf;\ INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 10kA-24W —

E m’:"’; i ;i:; i ;ig; _ZK\EE"'“‘ INTERRUPTOR DIFERENCIAL 30mmA -
or s ;. X

LLl Motor 3 1 745.7 1 745.7 *ifk INTERRUPTOR DE PROTECCION SOBRETENSION —

Vel Frsd I . )

i ) TABLERO DE DISTRIBUCION (TG1) N CONTACTOR TRIPOLAR —
2 . POTENCIA INSTALADA|  FACTOR DE MAXIMA TRANSFORMADOR DE CORRIENTE B
< RERSEIRREN (HP) (W) |DEMANDA (F.D.)| DEMANDA (W) -+ — —

7)) iyii) lluminaciones y Tomacorrientes. 2,500.0 % CIRCUITO TRIFASICO -
LLI Huminacian amblente 1 = LU000 2 L0000 —— | CONDUCTOR SEGUN REQUERIMIENTO -
E Tomacorrientes ambiente 1 - 1,500.0 i 1,500.0
g - iii) Cargas Especiales. 15,007.2 | BARRA TABLEROS EN 0.22 kV -
<1500 W CNE-S SEC. 050-200 {a-vi) 8,948.4 S UNTO DE CONEXIC
Motor 1 2 14914 1 14914 o PUNTO DE CONEXION —
Motor 2 2 1,491.4 1 1,491.4 @ IDENTIFICACION TIPO/CALIBRE CONDUCTOR -
Motor 3 2 1,491.4 1 1,491.4 .
Motor 4 2 1,491.4 1 1,491.4 .B.C.. CIRCUITO DE ILUMINACION POR AMBIENTE -

L8 Motor 5 2 1,491.4 1 1,491.4 . —

e g g ,B,C.] CIRCUITO DE TOMACORRIENTE POR AMBIENTE -

N Motor 15 2 1,491.4 1 1,491.4 e OMAC NIE R

> 1500 W CNE-S SEC. 050-200 (a-vi) 6,058.8 X] = | CAJADEPASO -
Motor 6 2.5 1,864.3 0.25 466.1 — ~ -
AMtor T P 18643 0.5 P D POZO DE TOMA A TIERRA -
Motor 8 2.5 1,8643 0.25 466.1 Sa,C,d INTERUPTOR TRIPLE -
MAOQUINA Motor 9 2.5 1,864.3 0.25 466.1
:’ | Q|5 Motor 10 2.5 1,864.3 0.25 466.1 S. INTERRUPTOR SIMPLE -
PLANCHADORA m:g:ﬁ 2 :%gg g‘g gg'} Y ] LUMINARIA ADOSADA EN TECHO 2X36W —
) Motor 13 5 3,728.5 0.25 932.1 Ex @= | TOMACORRIENTE MONOFASICO SIMPLE Y DOBLE -
Ho Motor 14 5 3,728.5 0.25 932.1 — B —— -
A § TOMACORRIENTE TRIFASICO INDUSTRIAL +1 -
o H 2 =
o e EIKIME POTENCIA MAXIMA FACTOR DE POTENCIA A @ PULSADOR -
sz INSTALADA DEMANDA SIMULTANEIDAD  CONTRATAR
SHEHE (W) (W) (FS.) (kw)
2|2|2|3 40,420.8 22,244.3 0.8 17.80
HEEE
REFERENCIA ESTADO: DIBUJO: UBICACION: PROPIETARIO: CODIGO DE PLANO:
URB. VILLA UNION HUANCARO ,
DATUM: -
APROBADO. | RAIQ-FCL | U vovosms LAVANDERIA IE-01
PROYECCION UTM - ZONA 19 SUR PROVINCIA : CUSCO
DATUM: SISTEMA GEODESICO MUNDIAL ELABORADO: | CORREGIDO POR: |Rl & DO POR;| DISTRITO  : SANTIAGO , . _
\ GEOD R0 COREGIDOFOR: _ \vmak\ 3{& e NOMBRE DE PLANO: ) ] FECHA: AGOSTO-2023
FECHA: FECHA: : : A: s .
AGOSTO-2023 | AGOSTO-2023 \FES'“\ ____________ LOTE - DISTRIBUCION ELECTRICA GENERAL |ESCALA: 1/50

/



AutoCAD SHX Text
S

AutoCAD SHX Text
S

AutoCAD SHX Text
P-1.00x2.10

AutoCAD SHX Text
P-1.00x2.10

AutoCAD SHX Text
2x25A

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
30mA

AutoCAD SHX Text
2x25A

AutoCAD SHX Text
3x400A

AutoCAD SHX Text
2x25A

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
IA,B,C..

AutoCAD SHX Text
TA,B,C..

AutoCAD SHX Text
T1

AutoCAD SHX Text
T2

AutoCAD SHX Text
T3

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
A1

AutoCAD SHX Text
A2

AutoCAD SHX Text
KM

AutoCAD SHX Text
KW/h

AutoCAD SHX Text
S

AutoCAD SHX Text
S

AutoCAD SHX Text
CÓDIGO DE PLANO:

AutoCAD SHX Text
FECHA:

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
UBICACIÓN:

AutoCAD SHX Text
NOMBRE DE PLANO:

AutoCAD SHX Text
ESTADO:

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
PROPIETARIO:

AutoCAD SHX Text
DIBUJO:


g N T T T O VO N N N O N N R T I I I N N N T N D B 2
N DIAGRAMA UNIFILAR DEL TABLERO GENERAL DE MANDO (TG-01) Y (TD-1) PRIMER NIVEL ANEXO 2
| | M ESC:1/50
- Q AMBIENTE 2 LEYENDA
& TG'O1 SIMBOLO DESCRIPCION CANTIDAD
c-01 G{F\ @ CAJA PORTAMEDIDOR MULTIFUNCION ELSTER 01
- N2XOH ‘ — .
g ] 3x32A 3 - 1x4 mm2-35mm@ F°G° ' MAQUINA 0112 Hp > | TABLERO GENERAL 01
- ™—2 el | TABLERO DE DISTRIBUCION 01
C-02 \rn\ N2XOH [ . y >
SUB-TABLERO DE DISTRIBUCION -
3x32A 3 - 1x4 mm2- 35 mm@d F°G° - MAQUINA 0212 Hp =
, T™M—3 Z3¢ | LUCES DE EMERGENCIA 04
POTENCIA MAXIMA FACTOR DE POTENCIA A C-03 : ; :
- N2XOH 0 <5 | INTERRUPTOR TRIPOLAR 01
o INSTALADA DEMANDA SIMULTANEIDAD ~ CONTRATAR i\ S Tixdmme 35 mmp Feae ™=  MAQUINA 03 |2 Hp Sutodk :
W (W) (F.S.) (kw) 3x32A xXamm mm AmM\ | INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 10kA-24W -
(W) = T™—4 2254
40,420.8 22,244.3 0.8 17.80 C-04 w‘\ i N2XOH MA UINA 04 |2 H 3:?253}’.“"“ INTERRUPTOR DIFERENCIAL 30mmA -
* Detalle del calculo plano "IE-01" 3x32a 3 - 1x4mm?2-35mm@d F°G° Q p . INTERRUPTOR DE PROTECCION SOBRETENSION -
™-5 Eed R S
) z CONTACTOR TRIPOLAR -
o] C-05 N2XOH , B\
[ele)
3\£QA\ 3-1x4mm?2-35mmgd FoG® =  MAQUINA 05 |2 Hp -+ TRANSFORMADOR DE CORRIENTE -
.06 TM—6\ ES CIRCUITO TRIFASICO -
- \ N N2XOH ‘ . S ——
wison 3 - Tx4mm? - 35 mmd FoG° _— MAQUINA 06125 Hp CONDUCTOR SEGUN REQUERIMIENTO -
= ™=7 | BARRA TABLEROS EN 0.22 kV -
C-07 \m‘\ N2XOH i ) PUNTO DE CONEXION -
3x32A 3 -1 x4 mm2- 35 mm@ F°G° MAQUINA 0712.5 Hp T A TN T Do o .
VB @ IDENTIFICACION TIPO/CALIBRE CONDUCTOR -
SISTEMA C-08 N2XOH r B,C..| CIRCUITO DE ILUMINACION POR AMBIENTE -
. . U, MNDOR e \MAQUINA 08 | 2.5 Hp G
3_ TRIFASICO < 3x32A - Lxamms = S5o mm ,B,C.| CIRCUITO DE TOMACORRIENTE POR AMBIENTE -
3¢-0.22 kV S ™9 = B -
? GENERAL CONTACTOR [ C-09 \ﬂﬂ‘\ A N2XOH MAQUINA 0 251 X CAJA DE PASO
NIXOH NIXOH & NIXOH el | 3x32a 3 - 1 x4 mm2 - 35 mm@ F°G® . -> Hp ) POZO DE TOMA A TIERRA .
>>>>>>mb<w/h+%3 T % 10 ] axecon %\\é_z c-10 W\J;AQ\ oo Sa.c.d| INTERUPTOR TRIPLE -
2 35 mmg@ PVC-P 35 mm@ FOG° 3 - 1x 10 mm? Z wson 3 Ixamm?-35 Mm@ FeGe MAQUINA 10 |2.5 Hp S INTERRUPTOR SIMPLE -
é TM—11\ ¥ ]| LUMINARIA ADOSADA EN TECHO 2X36W -
) C-11 \m N2XOH r v - S R—
TOMACORRIENTE MONOFASICO SIMPLE Y DOBLE -
3x32A 3 -1 x4 mm2-35mm@d F°G® . MAQUINA 1115 Hp &S & v : - v
T™M—12 _ﬁ TOMACORRIENTE TRIFASICO INDUSTRIAL +T -
|| C-12 \ﬂﬂ‘\ N2XOH . PULSADOR -
~ 3x32A 3-1x4mm2-35mm@ F°G° MAQUINA 1215 Hp @
T™M—-13
C-13 \n\ N2XOH X
3x32A 3-1x4mm2-35mmgd F°G° MAQUINA 13 5 Hp
N T™M—14
o C-14 \ﬂﬂ‘\ N2XOH ‘ AMBIENTE 1
@ 3x32A 3 - 1 x4 mm2- 35 mm@ F°G° =  MAQUINA 14 |5 Hp I c-o1 %1\ TD'O1
P.T. T™M—15 - N2XOH .
C-15 \m\, N2XOH MAOUINA 15 |2 1 sei0on ~3 - 1xammz -5 mmo e m ILUMINACION
- a3z 3 - 1x4mmz2-35mmdFoGe o Q P > .
M ™-16 LLAVE N C-02 \\
- GENERAL o \ N2XOH
C-16 \ '\ N2XOH RESERVA ™ = e 3 T dmm: s mmo e ™ MOTOR | 1 Hp
3x20A 3 -1x4mm2-35mmg@ F°G° N2XOH W‘\ 5;
T™=-17 T™M=3
3-1x 10 mm3 3x40A (=
C-17 \ﬂﬂ\ N2XOH . = C-03 \n N2XOH
o _— 35 mm@ PVC-P| — 1 H
2 1 3x16A 3-1x4 mm2-35mm@ F°G° ILUMINACIO}I 8{( 3x32A 3-1x4mm2-35mmgd F°G° MOTOR 2 p
T™-18 % T™M—4
C-18 30mA N2XOH o -
J M«hﬁl—r TOMACORRIENTE C-04  \jp\ N2XOH
| s PESAS T mme 7 35 mme et I 3x32a 3 -1x4mm2-35mmgd F°G° = MOTOR 3 1 Hp
UBICACION PUERTA LETADIZA
w812 ~
= a PODER DE RUPTURA 10 kA UBICACION  roberperUPTURA 10KA
|2 =18 LAVANDERIA BORNERA DE CONEXION A TIERRA - ]
HAEE ENTRADA LAVANDERIA BORNERA DE CONEXION A TIERRA
HACIHE
FlOo|jw|<
“ REV. REVISIO NA AP 0 REFERENCIA ESTADO: DIBUJO: UBICACION: PROPIETARIO: CODIGO DE PLANO:
pey .
P o IMINAR 15+ 3 DATUM: APROBADO RAI Q-F CL l;l;i'TZILLA UI:“OCNU:ESNCARO LAVANDERIA IE_02
B 2DO INF' LIMINAR 152 3 PROYECCION UTM - ZONA 19 SUR PROVINCIA : CUSCO
ln_ I LEV.D ACIONES 131 3 DATUM: SISTEMI?V C(Y;ESOSEESICO MUNDIAL EJE:JISSR-AFIE)I: C:RII{SGEDFOCTI‘-OR: R :- .;W BgRITO : _S_/_\_NTIAGO NOMBRE DE PLANO: FECHA: AGOSTO-2023
\T > W 15082023 'AGOST0-2023 | AGOST0-2023 }ESH\ = tote DIAGRAMA UNIFILAR ESCALA:  1/50

_/




Electro Sur Este S.AA.

Pagina 1 de 1

SIELSE COMERCIAL
Fecha:
Hora:
ANEXO 3
ESTADO DE CUENTA CORRIENTE operader: uare
RUTA: 0010709000536 ALIMENTACION: Aerea PRESC. MEDIDOR: - POT. CONTRATADA: 17.00 FACTOR EA: 1.00
CODIGO: 10010735135 MAXIMETRO: Reaistrador PRESC. CAJATOMA: 27660 POT. CONTRATADA HP: 0.00 FACTOR MD: 0.00
NOMBRE: MAYORGA ZARATE, JUAN MAURICIO MARCA MEDIDOR: STAR PRESC. BORNERA: - POT. CONTRATADA HFP: 0.00 FACTOR ER: 0.00
DIRECCION:  URB. VILLA UNION HUNCARO AV. JOSE L. ORBEGOSO FASES MEDIDOR: 3 SERIE MEDIDOR: 607634978 SED: D0020386 TARIFA: BT5B
D.N.I: 42643860 ESTADO: NORMAL SISTEMA ELECTRICO:
LECTURAS N =N Ps o _ MONTOS(S/) W, 85
5 Q= 20 © o8 52 038
| | £ ] - (==
] w s ws & 2< e . Zu<
i @ = g 15 © &8 27T 5 =
Tarifa g <<£8 <=8 . EE =35 e32 Re
. o ] Kw EA < H3< W< £238% ) Otros Otros No 852 o % MD ] fact
Periodo Situacion Corte Factor Fecha Tipo  Cuenta wi (&) =3 (T} x © OXT=s Energia Potencia Cargo Fijo AP Mtto. Interes  Afecto Sub Total IGV Afecto Deuda f_’ % < B MD Real Nro Recibo . FechaPago Tipo Pago
202301 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 13-01-23 OK_ 0 93,777 1,217.00 40.57 3.38 1,065.00 0.00 4.29 102.67 1.82 0.00 0.00 1,173.78  211.28 12.04 0.00 1,397.10 1,397.10l 0 0 S119-633350 0
202212 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 14-12-22 OK_ 0 92,560 1,695.00 56.50 4.71 1,490.75 0.00 4.31 117.29 1.83 0.00 0.00 1,614.18  290.55 15.57 0.00 1,920.30 1,920.30] 0 O S119-614716 0  22/12/2022 VISA
202211 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-11-22 OK_ 0 90,865 2,180.00 72.67 6.06 1,855.62 0.00 4.51 123.63 1.82 0.00 0.00 1,985.58 357.40 20.12 0.00 2,363.10 2,363.10| 0 0 S119-596109 0  30/11/2022 BANCA POR
202210 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-10-22 OK_ 0 88,685 2,123.00 70.77 5.90 1,781.83 0.00 4.63 118.41 1.82 0.00 0.00 1,906.69 343.20 19.51 0.00 2,269.40 2,269.40] 0 0 S119-577654 0  31/10/2022 BANCA POR
202209 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-09-22 OK_ 0 86,562 2,112.00 70.40 5.87 1,770.91 0.00 4.63 121.62 1.82 0.00 0.00 1,898.98 341.82 19.40 0.00 2,260.20 2,260.20] O 0 S119-559211 0  22/09/2022 BANCA POR
202208 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-08-22 OK_ 0 84,450 2,276.00 75.87 6.32 1,906.15 0.00 4.56 119.80 1.79 513 0.00 2,037.43 366.74 21.03 0.00 2,425.20 2,425.20] O 0 S119-540802 0  31/08/2022 BANCA POR
202207 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 13-07-22 OK_ 0 82,174 2,414.00 80.47 6.71 2,006.52 0.00 4.53 97.64 1.76 0.00 4.32 2,114.77 380.66 2217 0.00 2,517.60 2,517.60] O 0 S119-522432 0  12/08/2022 VISA
202206 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 13-06-22 OK_ 0 79,760 2,287.00 76.23 6.35 1,886.09 0.00 4.47 113.47 1.76 0.00 0.00 2,005.79 361.04 21.07 0.00 2,387.90 2,387.90] O 0 S119-504107 0  25/06/2022 VISA
202205 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-05-22 OK_ 0 77,473 2,158.00 71.93 5.99 1,762.87 0.00 4.40 109.91 1.73 0.00 0.00 1,878.91 338.20 19.79 0.00 2,236.90 2,236.90] 0 0 S119-485820 0  31/05/2022 BANCA POR
202204 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 11-04-22 OK_ 0 75,315 1,639.00 54.63 4.55 1,323.98 0.00 4.31 116.45 1.70 1.14  0.00 1,447.58 260.56 15.26 0.00 1,723.40 1,723.40| 0 0 S$119-467580 0  02/05/2022 VENTANILLA
202203 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-03-22 OK_ 0 73,676 1,273.00 42.43 3.54 1,022.22 0.00 4.29 88.00 1.70 3.17  0.00 1,119.38 201.49 11.93 1,306.60 2,639.40 1,332.80| 1 1 S$119-449381 0  21/03/2022 VISA
202202 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 11-02-22 OK_ 0 72,403 1,261.00 42.03 3.50 999.72 0.00 4.27 89.45 1.73 229 0.00 1,097.46 197.54 11.60 0.00 1,306.60 1,306.60[ O 0 S$119-431238 0
202201 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 13-01-22 OK_ 0 71,142 1,672.00 55.73 4.64 1,320.04 0.00 4.27 103.39 1.73 0.00 0.71 1,430.14 257.43 15.33 0.00 1,702.90 1,702.90| 0 0 S119-413139 0  10/02/2022 VISA
202112 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 14-12-21 OK_ 0 69,470 1,792.00 59.73 4.98 1,407.44 0.00 4.23 99.64 1.72 0.00 0.00 1,513.03 272.35 15.82 0.00 1,801.20 1,801.20| 0 0 S$119-395061 0  29/12/2021 VISA
202111 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-11-21 OK_ 0 67,678 1,781.00 59.37 4.95 1,397.02 0.00 4.22 107.17 1.72 0.00 0.00 1,510.13 271.82 15.65 0.00 1,797.60 1,797.60| 0 0 S$119-376998 0  22/11/2021 VENTANILLA
202110 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-10-21 OK_ 0 65,897 1,582.00 52.73 4.39 1,197.57 0.00 4.19 98.18 1.7 0.00 0.00 1,301.65 234.30 13.95 0.00 1,549.90 1,549.90| 0 0 S$119-358960 0  20/10/2021 VENTANILLA
202109 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 13-09-21 OK_ 0 64,315 1,404.00 46.80 3.90 1,034.61 0.00 4.13 85.48 1.68 0.00 0.00 1,125.90 202.66 12.34 0.00 1,340.90 1,340.90| 0 0 S$119-340954 0  04/10/2021 VENTANILLA
202108 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-08-21 OK_ 0 62,911 1,170.00 39.00 3.25 834.91 0.00 4.05 93.43 1.65 0.00 0.00 934.04 168.13 10.33 0.00 1,112.50 1,112.50| 0 0 S$119-322985 0  01/09/2021 VENTANILLA
202107 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-07-21 OK_ 0 61,741 780.00 26.00 217 544.91 0.00 3.95 56.74 1.61 0.00 2.14 609.35 109.68 6.87 0.00 725.90 725.90| O 0 S$119-305043 0  03/08/2021 VENTANILLA
202106 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-06-21 OK_ 0 60,961 746.00 24.87 2.07 514.22 0.00 3.91 51.31 1.58 0.00 0.00 571.02 102.78 6.50 0.00 680.30 680.30| 0 0 S$119-287119 0  25/06/2021 VENTANILLA
202105 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-05-21 OK_ 0 60,215 556.00 18.53 1.54 389.59 0.00 3.88 49.66 1.58 2.80 0.00 447.51 80.55 501.64 0.00 1,029.70 1,029.70| O 0 S$119-269244 0  19/05/2021 VENTANILLA
202104 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-04-21 OK_ 0 59,659 518.00 17.27 1.44 361.25 0.00 3.80 50.27 1.55 6.14  0.00 423.01 76.14 501.35 927.40 1,927.90 1,000.50| 1 1 S$119-251435 0  16/04/2021 VENTANILLA
202103 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-03-21 OK_ 0 59,141 469.00 15.63 1.30 325.44 0.00 3.77 2251 1.53 8.28 0.00 361.53 65.08 500.79 0.00 927.40 927.40| O 0 S$119-233678 0
202102 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 11-02-21 OK_ 0 58,672 696.00 23.20 1.93 483.30 0.00 3.71 39.75 1.51 10.91 0.00 539.18 97.05 502.87 0.00 1,139.10 1,139.10] 0 0 S119-215983 0  05/03/2021 EFECTIVO
202101 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-01-21 OK_ 0 57,976 1,080.00 36.00 3.00 749.63 0.00 3.68 77.75 1.51 13.64  0.00 846.21 152.32 506.27 0.00 1,504.80 1,504.80| 0 0 S119-198377 0  22/01/2021 EFECTIVO
202012 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 14-12-20 OK_ 0 56,896 576.00 19.20 1.60 399.74 0.00 3.67 45.05 1.51 16.36  0.00 466.33 83.94 501.73 0.00 1,052.00 1,052.00f 0 0 S119-180837 0  24/12/2020 EFECTIVO
202011 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 13-11-20 OK_ 0 56,320 495.00 16.50 1.38 338.58 0.00 3.64 2417 1.49 19.09  0.00 386.97 69.65 500.98 0.00 957.60 957.60| 0 0 S119-163358 0  30/11/2020 EFECTIVO
202010 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-10-20 OK_ 0 55,825 360.00 12.00 1.00 244.04 0.00 3.62 23.75 1.49 36.50 0.00 309.40 55.69 502.01 0.00 867.10 867.10| 0 0 S119-145972 0  19/10/2020 EFECTIVO
202009 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-09-20 OK_ 0 55,465 416.00 13.87 1.16 281.72 0.00 3.62 24.82 1.49 2336 1.54 336.55 60.58 6.97 5,169.80 5,573.90 404.10| 7 7 S119-128671 0  02/10/2020 VISA
202008 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 13-08-20 OK_ 0 55,049 445.00 14.83 1.24 299.08 0.00 3.64 24.50 1.49 27.13  0.00 355.84 64.05 7.91 4,742.00 5,169.80 42780 6 6 S$119-111435 0
202007 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 13-07-20 OK_ 0 54,604 228.00 7.60 0.63 151.48 0.00 3.67 18.53 1.48 21.02 0.00 196.18 35.31 5.11 4,505.40 4,742.00 236.60| 5 5 S$119-94261 0
202006 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-06-20 OK_ 195 54,181 - - 0.00 0.00 3.56 0.66 1.47 31.78 0.00 37.47 6.74 4.79 4,456.40 4,505.40 49.00| 4 4 S119-77133 0
202005 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-05-20 OK_ 612 53,764 - - 0.00 0.00 3.56 0.64 1.47 18.99  0.00 24.66 4.44 2.30 4,425.00 4,456.40 31.40| 3 3 S$119-60040 0
202004 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 13-04-20 NL_ 2,043 52,333 2,043.00 68.10 5.68 1,337.14 0.00 3.70 86.56 1.47 13.34  0.00 1,442.21 259.60 19.29 2,703.90 4,425.00 1,721.10| 2 2 S$119-42954 0
202003 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-03-20 OK_ 0 52,333 1,365.00 45.50 3.79 893.39 0.00 3.70 69.94 1.47 436 0.00 972.86 175.11 11.93 1,544.00 2,703.90 1,159.90| 1 1 S$119-25900 0
202002 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-02-20 OK_ 0 50,968 1,821.00 60.70 5.06 1,201.68 0.00 3.74 80.63 1.47 6.79  0.00 1,294.31 232.98 16.71 0.00 1,544.00 1,544.00] 0 0 S119-8886 0
202001 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 13-01-20 OK_ 0 49,147 2,175.00 72.50 6.04 1,439.20 0.00 3.75 82.70 1.47 5.02 2261 1,654.75 279.86 18.99 1,629.70 3,483.30 1,853.60| 1 1 750-1189951 0  04/02/2020 VISA
201912 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 14-12-19 OK_ 0 46,972 1,952.00 65.07 5.42 1,276.41 0.00 3.72 81.02 1.47 4.09 0.00 1,366.71 246.01 16.98 0.00 1,629.70 1,629.70| 0 0 750-1173137 0
201911 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 14-11-19 OK_ 0 45,020 2,283.00 76.10 6.34 1,462.49 0.00 3.44 78.82 1.48 5.01 0.00 1,551.24 279.22 19.34 2,075.90 3,925.70 1,849.80| 1 1 750-1156436 0  25/11/2019 EFECTIVO
201910 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 14-10-19 OK_ 0 42,737 2,660.00 88.67 7.39 1,657.71 0.00 3.24 76.97 1.48 0.90 0.00 1,740.30 313.25 22.35 0.00 2,075.90 2,075.90] 0 0 750-1139771 0
201909 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-09-19 OK_ 0 40,077 2,620.00 87.33 7.39 1,618.90 0.00 3.23 80.29 1.50 6.51 0.00 1,710.43 307.88 22.99 0.00 2,041.30 2,041.30 0 0 750-1123157 0  04/10/2019 VISA
201908 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-08-19 OK_ 0 37,457 2,639.00 87.97 7.33 1,653.60 0.00 3.22 84.39 1.51 3.91 0.00 1,746.63 314.39 22.18 1,942.30 4,025.50 2,083.20] 1 1 750-1106570 0  29/08/2019 VISA
201907 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 13-07-19 OK_ 0 34,818 2,421.00 80.70 6.73 1,622.32 0.00 3.22 77.31 1.51 743 16.10 1,627.89 293.02 21.39 0.00 1,942.30 1,942.30 O 0 750-1090083 0
201906 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 13-06-19 OK_ 0 32,397 2,452.00 81.73 6.81 1,540.84 0.00 3.22 78.39 1.51 530 0.00 1,629.26 293.27 20.77 1,800.00 3,743.30 1,943.30| 1 1 750-1073637 0  04/07/2019 BANCA POR
201905 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 13-05-19 OK_ 0 29,945 2,307.00 76.90 6.41 1,429.88 0.00 3.22 73.07 1.51 125 0.00 1,508.93 271.61 19.46 0.00 1,800.00 1,800.00f O 0 750-1057239 0
201904 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 13-04-19 OK_ 0 27,638 1,758.00 58.60 4.88 1,079.59 0.00 3.22 76.16 1.51 0.00 0.00 1,160.48 208.89 14.73 0.00 1,384.10 1,384.10] 0 0 750-1040911 0  06/05/2019 EFECTIVO
201903 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 14-03-19 OK_ 0 25,880 1,255.00 41.83 3.49 772.45 0.00 3.23 61.38 1.52 4.87 0.00 843.45 151.82 11.23 0.00 1,006.50 1,006.50| 0 0 750-1024637 0 01/04/2019 BANCA POR
201902 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 13-02-19 OK_ 0 24,625 1,292.00 43.07 3.59 785.54 0.00 3.23 65.62 1.52 3.32 0.00 859.23 154.66 11.01 1,359.80 2,384.70 1,024.90| 1 1 750-1008417 0  04/03/2019 EFECTIVO
201901 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 14-01-19 OK_ 0 23,333 1,712.00 57.07 4.76 1,033.88 0.00 3.23 77.28 1.52 7.02 16.43 1,139.36 205.08 15.36 0.00 1,359.80 1,359.80| 0 0 750-992248 0
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SIELSE COMERCIAL
Fecha:
Hora:
ANEXO 3
ESTADO DE CUENTA CORRIENTE operader: uare
RUTA: 0010709000536 ALIMENTACION: Aerea PRESC. MEDIDOR: - POT. CONTRATADA: 17.00 FACTOR EA: 1.00
CODIGO: 10010735135 MAXIMETRO: Reaistrador PRESC. CAJATOMA: 27660 POT. CONTRATADA HP: 0.00 FACTOR MD: 0.00
NOMBRE: MAYORGA ZARATE, JUAN MAURICIO MARCA MEDIDOR: STAR PRESC. BORNERA: - POT. CONTRATADA HFP: 0.00 FACTOR ER: 0.00
DIRECCION:  URB. VILLA UNION HUNCARO AV. JOSE L. ORBEGOSO FASES MEDIDOR: 3 SERIE MEDIDOR: 607634978 SED: D0020386 TARIFA: BT5B
D.N.I: 42643860 ESTADO: NORMAL SISTEMA ELECTRICO:
LECTURAS N =N Ps o _ MONTOS(S/) W, 85
5 Q= 20 © o8 52 038
B 5 WwWw & 22 o =G
: 3 I8 18 5 &% S35 U<
Tarifa g <<£8 <=8 . EE =35 e32 Re
. o ] Kw EA < H3< W< £238% ) Otros Otros No 852 o % MD ] fact
Periodo Situacion Corte Factor Fecha Tipo  Cuenta wi (&) =3 (T} x © OXT=s Energia Potencia Cargo Fijo AP Mtto. Interes  Afecto Sub Total IGV Afecto Deuda f_’ % < B MD Real Nro Recibo . FechaPago Tipo Pago
201812 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 14-12-18 OK_ 0 21,621 1,526.00 50.87 4.24 921.09 0.00 3.23 73.98 1.52 467 0.21 1,004.70  180.85 12.90 1,627.30 2,825.75 1,198.45] 1 1 750-976141 0  05/01/2019 VISA
201811 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 14-11-18 OK_ 0 20,095 2,114.00 70.47 5.87 1,260.58 0.00 3.22 73.72 1.50 7.80 16.43 1,363.25  245.39 18.66 0.00 1,627.30 162730 0 O 750-960080 0O
201810 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 15-10-18 OK_ 0 17,981 2,483.00 82.77 6.90 1,474.16 0.00 3.22 70.84 1.50 519  0.00 1,554.91 279.88 20.86 1,679.80 3,5635.45 1,855.65| 1 1 750-944076 0 07/11/2018 VISA
201809 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 14-09-18 OK_ 0 15,498 2,239.00 74.63 6.22 1,329.29 0.00 3.22 72.72 1.50 1.06 0.00 1,407.79 253.40 18.61 0.00 1,679.80 1,679.80] 0 0 750-928120 0
201808 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 13-08-18 OK_ 0 13,259 2,105.00 70.17 5.85 1,250.37 0.00 3.22 76.22 1.50 6.80 16.22 1,354.33 243.78 18.44 0.00 1,616.55 1,616.55| 0 0 750-912229 0 07/09/2018 VISA
201807 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 13-07-18 OK_ 0 11,154 1,651.00 55.03 4.59 976.90 0.00 3.20 69.54 1.48 403 -2.96 1,0562.19 189.39 13.87 1,427.30 2,682.75 1,255.45| 1 1 750-896385 0 07/08/2018 VISA
201806 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 13-06-18 OK_ 0 9,503 1,890.00 63.00 5.25 1,118.50 0.00 3.19 67.72 1.48 477  0.00 1,195.66 215.22 16.42 0.00 1,427.30 1,427.30] O 0 750-880603 0
201805 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 14-05-18 OK_ 0 7,613 1,757.00 58.57 4.88 1,068.26 0.00 3.17 65.80 1.48 3.52 0.00 1,142.23 205.60 14.77 1,158.15 2,520.75 1,362.60| 1 1 750-864869 0 05/06/2018 EFECTIVO
201804 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 13-04-18 OK_ 0 5,856 1,451.00 48.37 4.03 898.89 0.00 3.16 67.07 1.48 0.62 0.00 971.22 174.82 12.11 0.00 1,158.15 1,158.15| 0 0 750-849188 0
201803 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 14-03-18 OK_ 0 4,405 1,143.00 38.10 3.18 704.09 0.00 3.15 58.40 1.47 2.88 0.00 769.99 138.60 9.66 926.30 1,844.55 918.25| 1 1 750-833538 0  22/03/2018 EFECTIVO
201802 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00 12-02-18 OK_ 0 3,262 1,196.00 39.87 3.32 718.20 0.00 3.14 51.02 1.47 247 0.00 776.30 139.73 10.27 0.00 926.30 926.30| O 0 750-817901 0
201801 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00f 12-01-18 OK_ 0 2,066 1,236.00 41.20 3.43 733.81 0.00 3.13 57.40 1.47 1.24 5.48 802.53 144.46 10.26 635.75 1,593.00 957.25| 1 1 750-802342 0 01/02/2018 EFECTIVO
201712 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00| 14-12-17 OK_ 0 830 830.00 27.67 2.31 482.98 0.00 3.13 36.34 1.47 0.03 9.10 533.05 95.95 6.75 0.00 635.75 635.75| 0 0 750-786820 0O
201711 BT5 NORMAL TIPO CORTE 1.00 13-11-17 LC_ 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.04 0.45 1.48 0.12 0.00 5.09 0.92 -0.01 25.80 31.80 6.00 3 3 750-771391 0  20/11/2017 EFECTIVO
201710 BT5 NORMAL TIPO CORTE 1.00 13-10-17 NE_ 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.04 0.45 1.48 0.06 6.91 11.94 2.15 0.01 11.70 25.80 14.10 2 2 750-756072 0
201709 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00| 14-09-17 OK_ 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.04 0.45 1.48 0.02 0.00 4.99 0.90 0.01 5.80 11.70 5.90 1 1 750-740904 0
201708 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00| 15-08-17 OK_ 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.04 0.42 1.48 0.00 0.00 4.94 0.89 -0.03 0.00 5.80 5.80 0 0 750-725848 0
201707 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00| 03-07-17 IN_ 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0  28/06/2017
201706 BT5 NORMAL SIN CORTE 1.00| 03-07-17 IN_ 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0  28/06/2017
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ANEXO 4

| Harvest the Sunshine

465W MBB Half-Cell Module
JAM72S20 440-465/MR G

 Introduction j

Assembled with multi-busbar PERC cells, the half-cell configuration of the modules offers
the advantages of higher power output, better temperature-dependent performance,
reduced shading effect on the energy generation, lower risk of hot spot, as well as
enhanced tolerance for mechanical loading.

=
/\/I Higher output power % Lower LCOE
|
—
)
% Less shading and lower resistive loss “'V”‘ Better mechanical loading tolerance
L]
—/
Superior Warranty Comprehensive Certificates
12-year product warranty IEC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730
25-year linear power output warranty ISO 9001: 2015 Quality management systems
ezt ISO 14001: 2015 Environmental management systems
6% OHSAS 18001: 2007 Occupational health and safety
management systems
90%
IEC TS 62941: 2016 Terrestrial photovoltaic (PV) modules —
Guidelines for increased confidence in PV module design
0 qualification and type approval
JA Linear Power Warranty ® Industry Warranty @ C € ﬂ‘en’k“

www.jasolar.com
Specifications subject to technical changes and tests.

JA Solar reserves the right of final interpretation.
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ANEXO 4

JAM72S20 440-465/MR

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
1052+2 40+1
fm L Cell Mono
RRRRRRN NRRRTIT QL TR CLLRRLLR T b |
I AT TR )
RRRRRRN RRRRTER LR R LLLLLLLD TR H Weight 25.0kg+3%
RRL0000) TR R LLRRRL AT
I AT AR -
RCLLLL T ARRLLRRTOR ALARRLD YFRNTR Enlarge view of Dimensions 2120+2mmx»1052+2mmx40+1mm
M -reuntnehoeCeD
RRL0000) TR R LLRRRL AT -
RRRRRRN RRRRTER LR R LLLLLLLD TR Cable Cross Section Size  4mm? (IEC) , 12 AWG(UL)
RRRRRRN RRRRTER LR R LLLLLLLD TR B N
G O (LI L AL LMD o
] JRRRRRN (ERRRT LR TR LRRRRRR A 242 d g No. of cells 144 (6x24)
o T T ) e o fam $°8 R
LI LA Srounding Holes” | | © ®
T T LLHaces i Junction Box IP68, 3 diodes
T T Jlounting Holes 100
T T aces for Units: mm
T NexTracker | Connector QC 4.10(1000V)
T [T Mounting Holes QC 4.10-35(1500V)
T T B8Places .
T T 100 J Cable Length Portrait: 300mm(+)/400mm(-);
T T ] N (Including Connector)  Landscape: 1200mm(+)/1200mm(-)
T T g”a“”‘”g'w'es 27cs/allet
T T opeces Label g i ] i pcs/palle
| | . L Packaging Configuration 594pcs/40ft Container
Remark: customized frame color and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S520 JAM72S20
TYPE -440/MR -445/MR -450/MR -455/MR -460/MR -465/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 440 445 450 455 460 465
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.40 49.56 49.70 49.85 50.01 50.15
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 40.90 41.21 41.52 41.82 42.13 42.43
Short Circuit Current(lsc) [A] 11.28 11.32 11.36 11.41 11.45 11.49
Maximum Power Current(Imp) [A] 10.76 10.80 10.84 10.88 10.92 10.96
Module Efficiency [%] 19.7 20.0 20.2 20.4 20.6 20.8
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lIsc) +0.044%/°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.272%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/ C

STC

Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer.They only serve for comparison among different module types.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

JAM72820 JAM72S20
TYPE -440/MR  -445/MR
Rated Max Power(Pmax) [W] 333 336
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46.40 46.65
Max Power Voltage(Vmp) [V] 38.70 38.95
Short Circuit Current(lsc) [A] 9.16 9.20
Max Power Current(Imp) [A] 8.60 8.64

NOCT

JAM72820 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20
-450/MR -455/MR -460/MR -465/MR
340 344 348 352
46.90 47.15 47.38 47.61
39.19 39.44 39.68 39.90
9.25 9.29 9.33 9.38
8.68 8.72 8.76 8.81

Irradiance 800W/m?2, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/s, AM1.5G

*For NexTracker installations ,Maximum Static Load, Front is 2400Pa while Maximum Static Load, Back is 2400Pa.

OPERATING CONDITIONS

Maximum System Voltage 1000V/1500V DC
Operating Temperature -40C~+85C
Maximum Series Fuse 20A
Maximum Static Load,Front* 5400Pa
Maximum Static Load,Back* 2400Pa
NOCT 45+2 C
Safety Class Class I

Fire Performance UL Type 1

CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve JAM72S20-455/MR
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/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS ECO

/ El inversor compacto para proyectos con el maximo rendimiento ]

FRONIL £cn

/ Comunicacién
de datos integrada

/ Smart Grid
Ready

/ Tecnologia
SnapINverter

/ Concepto de cambio
de circuitos impresos

/ El inversor trifasico Fronius Eco con las categorias de potencia entre 25,0 y 27,0 kW, ha sido especialmente disefiado
para instalaciones de gran potencia. Este inversor sin transformador, con un peso muy ligero,y sistema de montaje
SnapINverter, permite una instalacién muy rapida y sencilla tanto Indoor como Outdoor. Ademas, presume de un tipo
de proteccién IP 66. Gracias al portafusibles y a la proteccién contra sobretensiones, (op¢ional) integrados, no se

necesitan cajas de conexion CC o de concentracion.

DATOS TECNICOS FRONIUS ECO"

DATOS DE ENTRADA

Maxima corriente de entrada (Igc max.)

Méxima corriente de cortocircuito por serie FV
Minima tensi6n de entrada (U, . )

Tensién CC minima de puesta en servicio (Udc arranque)
Tension de entrada nominal (Ugc,r)

Maxima tensién de entrada (Ugdc max.)

Rango de tension MPP (Upmpp min. — Umpp mix.)
Numero de seguidores MPP

Namero de entradas CC

DATOS DE SALIDA

Potencia nominal CA (P,,)

Méxima potencia de salida

Maxima corriente de salida (Iac max.)
Acoplamiento a la red (rango de tension)
Frecuencia (rango de frecuencia)
Coeficiente de distorsion no lineal

Factor de potencia (cos @ac,r)

DATOS GENERALES

FRONIUS ECO 25.0-3-S FRONIUS ECO 27.0-3-S

&N

44 A 47,5 A
65,9 A o N 71,3 A
580'V

4 5 Nov

580 V

o S 1o00v
580 -850 V

~—

6

FRONRS ECO 25.0-3-S FRONIUS ECO 27.0-3-S
25,000 W 27.000 W
A 27.000 VA
39,9 A 42,0 A

7 N\ 73-NPE380V/220V 0 3-NPE 400 V /230 V (+20 % /- 30 %)

50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)
N

<2.0%
U FRONIUS ECO 25.0-3-S

0-1ind. / cap.

FRONIUS ECO 27.0-3-S

—
Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 725 x 510 x 225 mm
Peso a ‘( 38 kg
Tipo de proteccion IP 66
Clase de proteccién ‘\‘. 1
Categoria de sobretension (CC / CA) 2 2/3
Consumo nocturno n \ <1wW

Concepto de inversor

A‘
]

Refrigeracion
Instalacion

Margen de temperatura ambiente \

Tecnologia de conexién CC
Tecnologia de conexién prinM‘

Certificados y cumplimiento de normas

Humedad de aire admisible
Méxima altitud

! Informacién preliminar. ?De acuerdo con IEC 62109-1.

Sin transformador
Refrigeracién de aire regulada
Instalacion interior y exterior
40 -+60°C
0a100 %
2.000 m
Conexion de 6x CC+y 6x CC- bornes roscados 2,5 mm? - 16 mm?*
Conexion de 5 polos CA bornes roscados 2.5 - 16 mm?
OVE / ONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727,
AS 3100, AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G83/2, G59/3, UNE 206007-1, SI 4777, CEI 0-16, CEI 0-21

Carril DIN para proteccién contra sobretensiones (tipo 2) incluido.



ANEXO 5

DATOS TECNICOS FRONIUS ECO"

Méximo rendimiento 98,2 %

>99,9 %

Rendimiento de adaptacién MPP

Medici6n del aislamiento CC

Seccionador CC

WLAN / Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpe ius Solar API (JSON)

USB (Conector A)?

Salida de aviso?

Input externo %

! Informacién preliminar. ~? También disponible en la version light.

S

N
R
o

/ Perfect Welding / / Perfect Charging

SOMOS TRE ONES CON UNA MISMA PASION: SUPE!

/ No importa si se trata de tecnologia de soldadura, energia fotovoltaica o tecnologia de carga de baterias, nuestra exigencia estd claramente definida:
ser lider en innovacién. Con nuestros mas de 3.000 empleados en todo el mundo superamos los limites y nuestras mas de 850 patentes activas son

la mejor prueba. Otros se desarrollan paso a paso. Nosotros siempre damos saltos de gigante. Siempre ha sido asi. El uso responsable de nuestros
recursos constituye la base de nuestra actitud empresarial.

Para obtener informacién mas detallada sobre todos los productos de Fronius y nuestros distribuidores y representantes en todo el mundo visite www.fronius.com

Fronius Espana S.L.U. Fronius International GmbH
Parque Industrial La Laguna Froniusplatz 1

Calle Arroyo del Soto 17 4600 Wels

28914 Leganés (Madrid) Austria

Espana Teléfono +43 7242 241-0
Teléfono +34 91 649 60 40 Fax +43 7242 241-953940
Fax +34 91 649 60 44 pv-sales@fronius.com
pv-sales-spain@fronius.com www.fronius.com

www.fronius.es

Texto e imagenes segiin el estado técnico en el momento de la impresién. Sujeto a modificaciones.

ES v01 Ene 2015

No podemos garantizar la exactitud de todos los datos a pesar de su cuidadosa edicién, declinamos por ello cualquier responsabilidad. Copyright © 2011 Fronius™. Todos los derechos reservados.
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ANEXO 6

U PM 2 09 <1/5A CT, 100A direct»

4 DIN modules multifunction three-phase meter

w
S
o
N
=
[
<
<<
~x
S
£
o
4

e 4 DIN modules compact version

e Fully bi-directional four quadrants measurements for all energies and
powers

*  Main electrical parameters measured and displayed for a cost-effective
consumption analysis

e Version for 1 or 5A CT or for direct connection up to 100A

e Possibility to connect by PT
e Up to 8 MB for data recording (ENH version)
e Possibility to record all energy counters (ENH version)

e Up to 24 parameters selectable among real time measurements for
MIN/AVG/MAX recording (ENH version)

e MODBUS RTU/ASCII communication by RS485 port or MODBUS TCP
communication by Ethernet port

* Possibility to manage the instrument in remote mode by WintoolNET
software or by Web interface

» General features

UPM209 is an innovative instrument for measurement and recording of the electrical parameters. It is particularly suitable for
consumption analysis and control, with an excellent quality/price ratio.

UPM209 is the ideal instrument to establish the measurement points on the plant.

The instrument can communicate through the RS485 serial port by MODBUS RTU/ASCII protocol or through Ethernet port by MODBUS
TCP protocol.

Furthermore, it is available the WintoolNET software for the instrument remote management. Web interface is also available in case
of instrument with Ethernet port: a very useful function that gives the possibility to manage the instrument by any PC connected on
the network.

Applicaions

e UPM209 provides fully and accurate information on e Energy audit.
the load in the measurement point and it allows to «  Monitoring system and energy control.

calculate the costs of the energy consumption. . . o
u 9y umpt e Individual machine load monitoring.

e Data read by PC allows to generate consumption
profiles, recorded values trend, alarms/events report
and costs calculation as well as critical values
identification. *  Remote metering and cost allocation.

e Power peak control.
*  Switchboards, gensets, motor control centers, etc.

e Available the remote firmware upgrade of the

instrument.
Related Products

e WintoolNET

: dgoduer
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Network Analyzers UPM209

» Available configurations

BASIC ENH

CURRENT INPUTS For 1/5A CT [ ] (]
(make one choice only) Direct connection up to 100A ® ®
AUXILIARY POWER SUPPLY 85...265 VAC ® ®
COMMUNICATION PORT RS485 for MODBUS RTU/ASCII communication [ ] [
(make one choice only) Ethernet for HTTP, MODBUS TCP communication ] (]

WintoolNET ® L]
INSTRUMENT REMOTE MANAGEMENT X .

Web server (only for instrument with Ethernet port) L] L]
SIGN REPRESENTATION IN MODBUS PROTOCOL Sign bit o o
(make one choice only) 2’s complement ° °
DIGITAL OUTPUT (only for instrument with RS485 port) For alarm events or pulse emissions (] ®

Fixed window ®
DMD VALUE CALCULATION MODE . o .

Fixed or Sliding window L]

1 MB [ ]
MEMORY

8 MB [

Active and reactive power AVG values (]
RECORDINGS Real time params MIN/AVG/MAX values (up to 24 params programmable) (]

Energy counters o

Three phase, 4 wires, 3 currents (3.4.3) (] (]

Three phase, 3 wires, 2 currents (3.3.2) L] L]

Single phase (1ph) ([ ] ([ ]

Voltage and current THD values L] L
THD & HARMONICS .

Voltage and current harmonics up to 15% L]
APPARENT ENERGY COUNTERS Total counters ° °
(make one choice only) Separated Inductive &Capacitive counters ] °

» Technical drawing

e

. o
@ [cod] [cosocd]
4 r

l =

90 45

72 44

64
dlgodue’
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Network Analyzers UPM209
» Measurements & recordings

BASIC | ENH
VOLTAGE Vi Vion Vi Vo Ve Vs - Vz (V] L & Mam
CURRENT (+/) [P P IN—Iz [A] (] & MAM
ACTIVE POWER (+/-) P =Bs=Ps= PZ [W] @ AVG & MAM
REACTIVE POWER (+/-) 0,-9,-05;- Qz [var] ® AVG & MAM
APPARENT POWER (+/-) S0 Sn"Sge SZ [VA] ® ® MAM
POWER FACTOR (ind&cap) PF. -PF,-PF,- PFz (] ® MAM
DPF (+/) DPF , - DPF, - DPF & MAM
TANGENT @ (+/-) TANG@,, - TAN@ , - TANG, , - TAN@2 L] & MAM
VOLTAGE THD THDV,, -THDV,,-THDV,;-THDV,, ,,-THDV,, ,-THDV 5, [V] L] & MAM
CURRENT THD THDA , - THDA , - THDA , - THDA [A] (] ® MAM
FREQUENCY f [Hz] ® ® MAM
PHASE ORDER Ph (] L]
DMD CURRENT (abs) somp ™ 120w ™ somo ™ owo ™ somo (Al hd
DMD ACTIVE POWER (imp &exp) T PZDMD [W] ® ®
BALANCE OF DMD SYSTEM ACTIVE POWER (+/-) PZDMDBAL W] ®
DMD REACTIVE POWER (imp &exp) Q= W= Oy = e VB O L]
BALANCE OF DMD SYSTEM REACTIVE POWER (+/-) Q-ZDMDBAL [var] L]
DMD APPARENT POWER (imp &exp) Serrm° Semn Shemm SZDMD [VA] ®
BALANCE OF DMD SYSTEM APPARENT POWER (+/-) SEDMDBAL [VA] ®
DMD POWER FACTOR (imp &exp) e = Prome = Prems = Prms ®

wocmges ——
MAX VOLTAGE iz Vi Vi Vi Voo Vs 'VzMAx M ® ®
MAX CURRENT (abs) L ™ Toamax ™ Tosmax ™ Twax ™ IzMAx [A] ® L]
MAX ACTIVE POWER (imp &exp) B ™ Phiomaese = Pz ™ PzMAx [W] ®
MAX REACTIVE POWER (imp &exp) Qv = Qiomax ™ Qs - QzMAx [var] L]
MAX APPARENT POWER (imp &exp) S s SzMAx [VA] L]
MAX POWER FACTOR (imp &exp) PF ™ PFiavax ™ PFlsuax - PFZMAX L]
MAX TANGENT @ (imp &exp) TANG - TAND . - TAND o - TAN@XMAX ®
MAX VOLTAGE THD THDV, 5 THOV g THOV. 15 THOV v THOV. v THOV 5 e[V ®
MAX CURRENT THD THDA .~ THDA .. - THDA .. - THDA .. [A] L]
MAX DMD CURRENT I smaaxomo ™ Vzmaxomn ™ ismaxomn ™ IZMAXDMD (Al hd
MAX DMD ACTIVE POWER (imp&exp) PLasaxomo ™ PLavaxomo ™ Pismaomo ™ PXMAXDMD W] o bt
MAX DMD REACTIVE POWER (imp&exp) Qiviaxomo ~ Qamaxoro ™ Qswasscomo ™ O-ZMAXDMD [var] o d
MAX DMD APPARENT POWER (imp &exp) e SiMAXDMD [VA] ®
MIN SYSTEM ACTIVE POWER PEMIN W] ([ ] [
MIN SYSTEM REACTIVE POWER QleN [var] L] L]
MIN SYSTEM APPARENT POWER Soun [VA] (] L]

couvrers

ACTIVE ENERGY (imp &exp) kWh,, - kWh,, - kWh - kWh, [Wh] L] ®EC
BALANCE OF SYSTEM ACTIVE ENERGY kWhg,, [Wh] ([ ] @®EC
REACTIVE ENERGY (imp&exp) (ind&cap) kvarh , - kvarh, , - kvarh, - kvarhz [varh] ([ ] @EC
BALANCE OF SYSTEM REACTIVE ENERGY (ind&cap) kvathBAL [varh] ® ®EC
APPARENT ENERGY (imp&exp) (ind&cap on request) kVAh,, - kVAh,, - kVAh,, - KVAh, [VAR] (] ®EC
BALANCE OF SYSTEM APPARENT ENERGY (indé&cap on request) kVAhZBAL [VAR] [ ] @®EC
INSTALLATION HOUR COUNTER HRCNTi [h] ([ ]
MEASUREMENT HOUR COUNTER HRCNTm [h] L]
VOLTAGE HARMONICS Viin = Voo = Vs = Vieo = Vigs - Vs V] o MAM
CURRENT HARMONICS L=l = =1, A & MAM

LEGEND
@ = Standard AVG = Parameters for AVG recording (fixed)

MAM = Parameters for MIN/AVG/MAX recording (up to 24 params programmable)

EC = Parameters for Energy counter recording (fixed)

+/-=Signed value DMDBAL = Difference between the positive and negative demand value: [DMD+]-[DMD-]
imp&exp = Values splitted in imported and exported BAL = Difference between the imported and exported value: [imp] - [exp]

abs = Absolute value
ind&cap = Values splitted in inductive and capacitive

dlgodue’
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Network Analyzers UPM209

» Specifications

POWER SUPPLY

Voltage range: 85...265 VAC
Safety: 300V CAT Il
Maximum consumption: Instrument with RS485 port: 1.6 VA-1W
Instrument with Ethernet port: 4.5 VA- 1.6 W
Frequency: 50/60 Hz
Voltage range: 3x10/17 ... 3x285/495 VAC
Safety: 300 V CAT Il
Minimum voltage for FFT calculation: 20/35 VAC (multiplied by PT ratio in case of PT use) with direct connection
Maximum value: 1/5A CT model: 6A
100A model: 100A
Starting current (I_): 1/5A CT model: 2 mA
80A model: 20 mA
CT burden: 1/5A CT model: 0.04 VA
Minimum current for FFT calculation: 1/5A CT model: 100 mA * CT ratio

80A model: 200 mA

TYPICAL ACCURACY

Voltage: £0.2% reading in 10% FS...FS range (FS=Full Scale value)
Current: *0.4% reading in 5% FS...FS range
Power: *0.5% reading +0.1% FS (PF=1)
Frequency: £0.1% reading *1 digit in 45...65 Hz range
Active energy: Class 1 according to IEC/EN 62053-21
Reactive energy: Class 2 according to IEC/EN 62053-23
Display: Backlighted LCD,43x29 mm
3 rows, 4 digits + symbols
Keyboard: 3 front buttons + 1 protected button
Type: RS485 optoisolated or Ethernet (RJ45)
Protocols: MODBUS RTU/ASCII in case of RS485 port
HTTP,NTP, DHCP, MODBUS TCP in case of Ethernet port
Baud rate: 300 ...57600 bps in case of RS485 port

10/100 Mbps in case of Ethernet port
DIGITAL OUTPUT (DO)

Type: Passive optoisolated
Maximum values (according to IEC/EN 62053-31): 27VDC-27 mA
Energy pulse length (only for DO in pulse mode): 50 £2ms ON time
Maximum output reaction time (only for DO in alarm mode): 1s
Measuring terminals (A & V): 1/5A CT model: 1.5 ... 6 mm?
80A model: 1.5 ... 35 mm?
Terminals for digital output, AUX input, RS485 port: 0.14...2.5 mm?
LxHxP, W: 72x90x65 mm, max 436 g
Operating temperature: -25°C...+55°C (3K6)
Storage temperature: -25°C...+75°C (2K3)
Max humidity (without condensation): 80%
Sinusoidal vibration amplitude: 50 Hz #0.075 mm
Protection degree - frontal part: IP51 (granted only in case of installation in a cabinet with at least IP51 protection degree)
Protection degree - terminals: 1P20
Pollution degree: 2
Installation and use: Internal
Directives: 2006/95/EC, 2004/108/EC
Safety: EN 61010-1,EN 61010-2-030,EN 61010-2-032
EMC: EN 61326-1,EN 55011, EN 61000-4-2, EN61000-4-3, EN61000-4-4,

EN61000-4-5,EN61000-4-6,EN61000-4-11,EN61000-6-2

dlgodue’
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Network Analyzers

VERSION POWER | COMMUNICATION PORT | APPARENTEN. | 1/0 REMOTE
ORDER SUPPLY | with SIGN BIT in Modbus | COUNTER (VAh) MANAGEMENT

CODE SEPARATED
Ind&Cap

BASIC| ENH  Auxiliary  RS485 | ETHERNET WintoolNET | Web Server

FOR 1/5A CTs (not included)

1208.0001.0001 ° 85...265VAC ° ° ° )
1208.0002.0001 ° 85...265VAC ° ° (] (]
1208.0003.0001 ° 85...265VAC ° o L] (]
1208.0004.0001 ) 85...265VAC ) o (] L]

80A DIRECT CONNECTION

1209.0001.0001 ° 85...265VAC ° (] ° (]
1209.0002.0001 ° 85...265VAC ° o L] (]
1209.0003.0001 ° 85...265VAC ° ° ° (]
1209.0004.0001 ° 85...265VAC ° (] L] L]

OPTIONS AVAILABLE ONLY ON REQUEST (MOQ 30 PCS)

2'S COMPLEMENT for sign representation in Modbus protocol

TOTAL apparent energy counters (Ind+Cap)

To be indicated together with the selected order code from the list above.

LEGEND

BASIC: Reduced parameter set and functions - IMB memory, active&reactive power AVG recording.

ENH: Extended parameter set and functions - 8MB memory, real time parameters MIN/AVG/MAX recording (up to 24 parameters programmable),
energy counter recording.

DO: 1 digital output for alarm or pulse emission.

WintoolNET: Software for instrument remote management, downloadable for free at www.algodue.it, in the Client protected area.

NOTE: Subject to change without notice

dlgodue’
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