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RESOLUCION DECANAL N° 377-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 10 de agosto de 2024

VISTOS: -

Xl OFICIO N° 019-A - 2024-D-EPIME-FICP-UANCV del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y
Resolucion Decanal N°330-2024 de fecha 12 de julio de 2024 sobre la aprobacion del Informe
Final del trabajo de Investigacion (tesis) titulado: ANALISIS Y DISENO DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA DE UNA VIVIENDA
MULTIFAMILIAR DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022; y el tramite solicitado por el Bachiller en
Ingenieria Mecdnica Eléctrica y;

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: LIBER CHIPANA CALSIN; ha solicitado fecha y hora para
efectuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado: ANALISIS
Y DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA

. ELECTRICA DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022, para
rendir el examen de sustentacion del trabajo de Investigacion (tesis) y optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Mecanico Electricista, y;

Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica, de la FICP, estan
integrados por los siguientes Docentes;

*  Presidente ! Ing. WALTER JACINTO LIZARRAGA ARMAZA

*  ler Miembro : Dr, BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO

*  2do Miembro 2 M.Sc. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA

*  Asesor : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacion, con fines de obtenciéon de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la
UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
LIBER CHIPANA CALSIN; rendira el Examen de Sustentacion del Informe Final del Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado ANALISIS Y DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL
SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE LA CIUDAD

DE JULIACA - 2022, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista de
acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA : jueves 15 de agosto de 2024
*  HORA 1 10:00
*  LUGAR ¢ Aula 204 - EPIME

ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el responsable del comite de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecéanica Eléctrica, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 330-2024-D-FICP-UANCV
Juliaca, 12 de julio de 2024

VISTOS:
El INFORME N° 126-2024-D-UI-FICP.UANCYV, del Director Unidad de Investigacion de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Ingenieria Mecanica Eléctrica, INFORME N° 003-2024-UANCV-FICP-
+ EPAU-CI del Presidente del Sub Comité de Evaluacién de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica
Eléctrica, RESOLUCION DECANAL N° 638-2022-D-FICP-UANCV que aprueba el Proyecto de Investigacién el
15 de julio de 2022 y el acta de revision y calificacién del Trabajo de Investigacion (tesis) de fecha 12 de
julio de 2024 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecénico Electricista, con el tema titulado:
ANALISIS Y DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL SUMIN ISTRO DE ENERG{A ELECTRICA
DE UN VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022.

; CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller; LIBER CHIPANA CALSIN, ha presentado su Trabajo de
Investigacion (tesis) Titulado: ANALISIS Y DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL
SUMINISTRO DE ENERGiA ELECTRICA DE UN VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE LA CIUDAD DE JULIACA
- 2022,

Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacion, con fines de la obtencion de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecanica Eléctrica, nominé a la sub comisién de evaluacién de trabajo de investigacion, a los siguientes
Docentes:

*  Presidente : Ing. WALTER JACINTO LIZARRAGA ARMAZA

*  ler Miembro s Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO

*  2do Miembro M.Sc. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA

Que, el Sub Comité de evaluacion ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion (tesig) titulado: ANALISIS Y DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL SUMINISTRO
DE ENERGIA ELECTRICA DE UN VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022,

Que, la Oficina de Investigacién ha aprobado con el Dictamen N° :149-2024, la originalidad
del trabajo de investigacién (tesis) titulado: ANALISIS Y DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL
SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA DE UN VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE LA CIUDAD DE JULIACA
- 2022,

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCYV de fecha 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
‘de obtencién de grados académicos y titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de XI capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacién, con fines de obtenciéon de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto
de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

) ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: LIBER CHIPANA CALSIN, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecanico Electricista, con el Tema Titulado: ANALISIS Y DISENO DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA DE UN VIVIENDA MULTIFAMILIAR
DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022, )

La misma que debera proceder a la impresién de su borrador de Trabajo de
Investigacion en limpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales de

. la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica, de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, al Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS,

ARTICULO TERCERO.- La Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias
‘ y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
| Ingenieria Mecénica Eléctrica, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese,
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RESOLUCION DECANAL N° 638-2022-D-FICP-UANCV

Juliaca, 15 de julio de 2022

VISTOS:

El INFORME N° 248-2022-UI-FICP.UANCV. del Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA N°
014-2022-UANCV-FICP-UI-CI del responsable del Comité de Investigacion, la opinién técnica N° 012-
2022-UANCV-FICP-UI-CI del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecanica Eléctrica y el ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION segun reglamento
interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de investigaciéon de fecha 05 de julio de 2022, para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista, con el tema titulado: ANALISIS Y
DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA DE
UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: LIBER CHIPANA CALSIN, ha presentado su Proyecto de
Investigacion Titulado: ANALISIS Y DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL SUMINISTRO DE
ENERGIA ELECTRICA DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022, para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista;

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica,
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, nomindé a la sub comisién de evaluaciéon de Proyecto de
Investigacion, a los siguientes Docentes:

*  Presidente 3 Ing. WALTER JACINTO LIZARRAGA ARMAZA
*  ler Miembro s Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO
*  2do Miembro : Ing. LEONARDO BELIZARIO PELINCO

Que, la sub comision de evaluacion ha concluido aprobar sin observacion el
Proyecto de Investigacion titulado: ANALISIS Y DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL
SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE LA CIUDAD DE
JULIACA - 2022, correspondiente a la linea de investigacion: INGENIERIA Y TECNOLOGiIiA
ELECTRICA, v;
Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;
Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
\ Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
‘ 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la
; Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

i ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
; por el (la) Bachiller: LIBER CHIPANA CALSIN, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico
| Electricista, con el Tema Titulado: ANALISIS Y DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL
SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE LA CIUDAD DE JULIACA
- 2022.
i La misma que debera proceder con la ejecucion del Proyecto de Investigacion aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion,
con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Pr ofesnonales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (ala)
docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

15% @ Fuentes de Internet
2%  ME Publicaciones

10% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

: TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

W
_ Ay
Metadatos Complementarios S2 ok
&%
7z,
.
Titulo de la tesis [

ANALISIS Y DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL
SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA DE UNA VIVIENDA
MULTIFAMILIAR DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022

Datos de autor

Nombres y apellidos LIBER CHIPANA CALSIN

Tipo de documento de

identidad il

Namero de documento de

identidad ple

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0007-0793-2934

Datos de asesor

Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
Tipo de documento de

 donitidad DL

.Num.ero de documento de 02383061

identidad

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0008-8660-8733

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos WALTER JACINTO LIZARRAGA ARMAZA
Tipo de documento DNI
Nuamero de documento de
fdentidnd fiZ58a%d0
Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO
Tipo de documento DNI
Ntmero de documento de
{dontidad adliolae
Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA
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identidad
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Datos de investigaciéon

Linea de investigacion

INGENIERIA Y TECNOLOGIA ELECTRICA — P18

Grupo de investigacion

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento

Ubicacion geografica de la
investigacion

Pais: Peru

Region: Puno

Provincia : San Roman
Distrito : Juliaca

Jr. Puerto Rico Mz. F Lt. 10 S/N

Latitud sur : 15°30'254.8"S
Longitud oeste: 70° 07' 57.6" W
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Afio o rango de afios en que se
realizd la investigacion

julio 2022 — agosto 2024

URL de disciplinas OCDE
https://concytec-
pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html

- Libreria

Ingenieria eléctrica, Ingenieria electronica

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.02.01

Ingenieria Mecanica

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.03.00
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo LIBER CHIPANA CALSIN . identificado con DNI
Nro._ 46118225 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
[0 Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

informo que he elaborado el/la [ Tesis o (I Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico
denominada: .
ANALISIS Y DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL SUMINISTRO

DE ENERGIA ELECTRICA DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE LA CIUDAD
DE JULIACA - 2022

Asesorado por: _ Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe, plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido -de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca__20 de AQOS‘N del 2025

a del Asesor et Estudiante Huella
(o bligatoria) bligatoria)
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RESUMEN

En este proyecto, se presenta un sistema fotovoltaico disefiado para suministrar
electricidad a una vivienda multifamiliar en Juliaca, departamento de Puno,
provincia de San Roman. Este disefio busca Proporcionar electricidad de alta
calidad, reducir los costos de la energia convencional y expandir el Utilizacion de
fuentes de energia sostenibles. Al reducir la dependencia de las fuentes
tradicionales de generacion de electricidad, el uso de energia solar no solo
produce electricidad limpia, sino que también contribuye a la sostenibilidad
ambiental. Se realizé una evaluacion exhaustiva de los recursos solares durante
el desarrollo del proyecto utilizando informacion obtenida de la aplicacion de la
NASA y examinada en diversas inclinaciones. Con un angulo ideal de 16° y una
radiacion solar minima medida de 6,23 kWh/m?, se satisfizo la demanda
energética prevista. Para el dimensionamiento del sistema se seleccionaron
cuatro paneles solares de 400 Wp, un medidor bidireccional Fronius Smart Meter
de 63 A-1 y un inversor monofasico Fronius Galvo 1.5-1 de 1500 W. EIl
mecanismo de defensa esta compuesto por de dos fusibles de 10 A, un
interruptor automatico de CC de 10 A, un interruptor automatico de CA de 20 A
y un dispositivo diferencial de 25 A. El estudio econémico final del proyecto
proyectd una vida util de 25 afios y una inversion total de S/. 15.608,29. Este
andlisis demuestra la viabilidad del sistema fotovoltaico como alternativa,
ademas de ser una opcién econdmica y ecoldégicamente viable.

Palabras Claves. Disefio, sistema fotovoltaico, radiacién solar.
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ABSTRACT

The design of a photovoltaic system for a multi-family house in the city of Juliaca,
province of San Roman, department of Puno, is presented in this project. This
design seeks to encourage the use of renewable energy sources, lower expenses
related to traditional energy usage, and offer high-quality electricity. Utilizing solar
energy reduces reliance on traditional means of electricity generation, which
promotes environmental sustainability in addition to producing clean electricity.
During the project's construction, a thorough assessment of the solar resource
was conducted utilizing information gleaned from the NASA application and
examined for various inclination angles. The minimum recorded solar radiation
was demonstrated, equivalent to 6.23 kWh/mz2, with an optimal angle of 16°. The
estimated electrical demand for the home is 5.93 kWh/day. For the sizing of the
system, four 400 Wp solar panels, a Fronius Galvo 1.5-1 1500 W single-phase
inverter and a Fronius Smart Meter 63 A-1 bidirectional meter are selected.
Regarding the protection system, two 10 A fuses, a 10 A direct current (DC)
thermal magnetic switch, a 20 A alternating current (AC) thermal magnetic switch
and a 25 A differential switch are included. Finally, an economic analysis of the
project was carried out, estimating a total investment of S/. 15,608.29, with a
projected useful life of 25 years. This analysis highlights the viability of the
photovoltaic system not only as an alternative technique, but also as an
economically and environmentally sustainable option.

Keywords. Design, photovoltaic system, solar radiation.
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INTRODUCCION

Un recurso vital Uno de los elementos mas cruciales para el desarrollo de los
paises y las sociedades a nivel mundial es la electricidad. La adhesion del Peru
al Protocolo de Kioto ha impulsado medidas para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, como la imposicidon de aranceles por cada tonelada de
diéxido de carbono no emitida. En este sentido, el Decreto Legislativo N.° 1002
considera necesaria y de interés nacional la creacion de nuevos métodos de
generacion de energia que utilicen Recursos Energéticos Renovables (RER).
siendo la energia fotovoltaica una alternativa destacada.

Las viviendas multifamiliares de la ciudad de Juliaca dependen ahora en gran
medida de fuentes de energia tradicionales, como centrales hidroeléctricas y
térmicas, sin aprovechar la abundante energia solar que proporciona la alta
insolacion diaria.

Para cubrir el consumo eléctrico, reducir los gastos de facturacion y contribuir a
la generacion de energia limpia —un beneficio especialmente relevante ante los
desafios actuales del cambio climatico—, se estd disefiando un sistema
fotovoltaico para una vivienda multifamiliar en Juliaca. Para ello, se recopilé
informacion sobre las propiedades del recurso solar mediante instrumentos
como la aplicacién de la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio
(NASA), considerando diversos angulos de inclinacién. Para maximizar el
aprovechamiento de la energia solar en esta zona, se dimensiond y desarrollo el
sistema fotovoltaico, y también se evalud el consumo eléctrico de la vivienda

multifamiliar.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS ASPECTOS GENERALES

1.1. ANALISIS DE LA SITUACION PROBLEMATICA

En la actualidad, en la ciudad de Juliaca, los sistemas fotovoltaicos
han adquirido relevancia, desempefiando un papel crucial tanto en el
ambito comercial como residencial. No obstante, aun persisten
incertidumbres respecto a su desempefio real, especialmente en términos
de su viabilidad técnica, econdmica y ambiental. Diversas firmas de
ingenieria y desarrolladores han centrado sus esfuerzos en el disefio y
construccion de estos sistemas, motivados principalmente por la
necesidad de reducir los costos asociados al consumo eléctrico. Sin
embargo, su implementacion se ha orientado principalmente a cubrir las
demandas energéticas en areas remotas y de dificil acceso, alejadas de
la red de distribucion eléctrica regional, sin una evaluacion exhaustiva que
permita determinar su verdadero impacto y sostenibilidad.

El avance constante de la tecnologia y el incremento en la
demanda de suministro eléctrico han impulsado la adopcion de energias
renovables, particularmente las fotovoltaicas. La electricidad, como

recurso esencial para el desarrollo y la expansién industrial, se encuentra
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alineada con las tendencias innovadoras actuales, donde el
aprovechamiento de la energia solar emerge como una alternativa
prometedora. Este energético se presenta como una solucién viable para
mitigar los impactos negativos de la contaminacion ambiental,
contribuyendo a su reduccion sostenida a largo plazo y favoreciendo la
transicion hacia un modelo energético mas sostenible.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La creciente demanda energética, junto con la variabilidad en la
oferta, constituye un desafio relevante en el panorama energético actual,
cuya principal consecuencia es el incremento progresivo en los costos de
la electricidad. Esta situacion ha despertado un interés significativo por
identificar alternativas que permitan mitigar dichos costos. Existen dos
enfoques principales para abordar esta problematica.

El primero consiste en optimizar el uso de la energia mediante
practicas conscientes y el empleo de dispositivos eléctricos y electrénicos
eficientes. Esto incluye medidas simples, como apagar las luces cuando
no estan en uso, y la adopcién de tecnologias mas avanzadas orientadas
al ahorro energético.

El segundo enfoque se centra en la integracion de fuentes de
energia alternativas, disponibles de forma natural, como la solar, edlica,
mareomotriz o0 geotérmica, que pueden ser aprovechadas para la
generacion de electricidad.

El problema central radica en el alto consumo de energia eléctrica
y los elevados costos asociados, consecuencia tanto del uso ineficiente

de los recursos como de la dependencia de centrales hidroeléctricas y
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plantas basadas en combustibles fésiles. Por ello, se hace imprescindible
explorar soluciones alternativas que sean técnica y econdmicamente
viables, capaces de reducir el consumo y los costos asociados, ademas
de priorizar la sostenibilidad y minimizar los impactos negativos sobre el
medio ambiente.
1.2.1. Problema general

¢En qué medida el andlisis y disefio de un sistema fotovoltaico
suministrara de energia eléctrica a una vivienda multifamiliar de la ciudad
de Juliaca para los beneficios energéticos?
1.2.2. Problemas especificos
P.E.1. ¢En qué medida se obtendran los datos del consumo de energia
para determinar la maxima demanda de la vivienda multifamiliar?
P.E.2. ¢En qué medida se realizard los célculos para dimensionar el
sistema de generacion fotovoltaico de la vivienda multifamiliar?
P.E.s. ¢Este tipo de sistema usada en esta vivienda multifamiliar sera
eficiente a corto o largo plazo?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Analizar y disefiar un sistema fotovoltaico para el suministro de
energia eléctrica de una vivienda multifamiliar de la ciudad de Juliaca.
1.3.2. Objetivos especificos
O.E.1. Analizar la energia consumida total, para determinar la maxima
demanda de la vivienda multifamiliar y mejorar la eficiencia del sistema

eléctrico.
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O.E.2. Realizar el célculo para dimensionar el sistema de generacion
fotovoltaica de la vivienda multifamiliar tomando en cuenta la maxima
demanda consumida.
O.E.s. Diseiar el sistema fotovoltaico que satisfaga la demanda de la
vivienda multifamiliar.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Este proyecto revisa una importancia significativa al promover el
uso de la tecnologia fotovoltaica y fomentar la adopcion de energias
renovables. En el contexto actual, marcado por el aumento de la
contaminacion y el cambio climatico, estos problemas se han convertido
en preocupaciones prioritarias a nivel global. La creciente conciencia
sobre la necesidad de mitigar los dafios al medio ambiente ha impulsado
la busqueda de soluciones sostenibles, entre las cuales los sistemas
fotovoltaicos destacan como una alternativa viable y efectiva.

Ademas, incorporar un disefio arquitecténico en una vivienda
multifamiliar que integra sistemas fotovoltaicos no solo contribuye a la
sostenibilidad, sino que también redefine las expectativas estéticas y
funcionales, ofreciendo una perspectiva innovadora frente a las
construcciones tradicionales. Sin embargo, es importante reconocer que
este tipo de sistemas suele implicar un aumento significativo en los costos
de inversion, lo que puede desincentivar a potenciales inversionistas. Por
ello, este proyecto se enfocard en desarrollar un disefio que equilibre
funcionalidad, viabilidad técnica y rentabilidad, cumpliendo con las

expectativas tanto econémicas como ambientales de los inversionistas.
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1.5. HIPOTESIS
1.5.1. Hipotesis general
Si se disefia un Sistema Fotovoltaico entonces se suministrara energia
eléctrica para satisfacer la demanda de la vivienda multifamiliar de la
ciudad de Juliaca.
1.5.2. Hipotesis especificas
H.E.1. Si se obtiene los datos del consumo de energia eléctrica entonces
se logra determinar la maxima demanda de la vivienda multifamiliar.
H.E... Si se conoce la maxima demanda entonces se hara el
dimensionamiento del sistema de generacion fotovoltaico de la vivienda
multifamiliar.
H.E.s. Si el sistema es eficiente entonces podra abastecer la demanda de
la vivienda multifamiliar.

1.6. PLANTEAMIENTO DE LAS VARIABLES
1.6.1. Variables independientes

e Energia eléctrica

1.6.2. Variables dependientes

e Disefo de un sistema fotovoltaico
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1.7.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables dependientes.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable independiente
Variables Definicion Dimensiones Indicadores Escala.c,le
conceptual valoracion
La combinacion | Potencia Potencia eléctrica
de mecanismos | (Watts) Potencia eléctrica
y componentes | Corriente generada por el
del lado de la | (Amp) sistema
oferta da como | Voltaje fOtOVO!ta'C(,) _
Energia resultado la | (Voltios) Epgrgla elgctnca Razon
L ., p Vivienda a instalar
eléctrica generacion  de | Energia
energia. Los | suministrada
dispositivos de | (KW h)
seguridad y
control
constituyen esta
agrupacion.
Fuente. elaboracion propia
Tabla 2
Operacionalizacién de variables Independientes.
Variable dependiente
Variables Definicion Dimensiones Indicadores Escala.c!e
conceptual valoracion
Es el Soporte del Radiacion
conjunto de | panel solar Numero de modulos
Disefio de | PATtes que | Panel solar SC°|‘§‘:;S g‘z: SFV.
un Sistermna absorben la | (Wp) a I g ed I
. luz solar y la | Controlador de reguladores de Razoén
fotovoltaico convierten carga (Amp) SFV.
) i Numero de
en energia Bateria acumuladores del
que las (voltios) SEV.
personas Inversor Cantidad de
pueden (Watts) inversores del SFV.
utilizar.

Fuente. elaboracion propia
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes nacionales

Pefla y Acufia (2022), provincia de San Ignacio. Este dispositivo
aprovecharia la energia solar disponible para mejorar la calidad de vida
de los habitantes. Para ello, se utiliz6 un software de la NASA para evaluar
la radiacion solar, y se determin6 que febrero registré la mayor intensidad,
con 3,71 kWh/mz,

La investigacion también incluyé una estimacion del consumo
energeético previsto para los proximos 20 afios, considerando 17 viviendas
y tres puntos de iluminacion. En funcion de esta necesidad, se eligieron
para el proyecto dos controladores de 80 A, dos inversores de 4 kW, veinte
baterias de 260 Ah, veinte paneles solares de 340 W y cables de hasta 70
mm2. Posteriormente, la electricidad de toda la comunidad se distribuyo a
traves del sistema secundario.

El presupuesto total previsto para la implementacion del proyecto

fue de S/. 154,210.08. Como parte del analisis econémico, se empleo un
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La idea no es financieramente viable, segln la investigacion econémica,
pero Pefia concluyo.

Arévalo, Horna, Reyes y Rojas (2019), Se detalla una
investigacion centrada en el desarrollo Sistema de generacion de energia
solar de una vivienda unifamiliar. Con datos de la NASA y el SENAMHI
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia), se calcul6 el consumo
promedio anual de energia solar en 4221 kWh/mz2. Se realizé un recuento
de electrodomeésticos, se calcularon los niveles de iluminacién con el
software Dialux y se midi6 la carga necesaria para el suministro. Con una
demanda maxima de 2470 W, se obtuvo una tabla de carga y consumo
total de 9,61 kW/d. En esencia, el sistema estd compuesto por médulos
solares policristalinos de 330 Wp. También se determinaron el tamafio del
controlador MPPT de 80 A y el tipo de regulador. Se utilizara un
convertidor CC/CA de 3000 W y baterias de gel de 48 V.

Pérez y Delgado (2019), El objetivo del proyecto es crear un
sistema solar autbnomo que suministre energia a la aldea Jaway, ubicada
en la provincia y distrito de Jaén, Cajamarca. Para reducir la
contaminacion ambiental que las fuentes de energia convencionales
generan, esta investigacion busca crear un sistema de energia renovable.
Este estudio, de caracter practico, combina trabajo de campo y de
laboratorio, aunque no es experimental.

Correa y Gonzales (2018), Se examina el disefio de un sistema
solar autosuficiente para abastecer de electricidad a una escuela ubicada

en una zona sin cableado de baja tension. Este proyecto contribuira a
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reducir las emisiones de dioxido de carbono (CO2), ademas de generar
electricidad.

En el Capitulo IV, los investigadores compararon los costos de usar
un generador y un sistema fotovoltaico para generar electricidad.
Suponiendo una vida util del proyecto de 20 afos, elaboraron un
presupuesto para su implementacion y evaluaron su rentabilidad mediante
métodos.

Avalos (2016), El objetivo principal fue disefiar un sistema
fotovoltaico para generar electricidad. El estudio utiliz6 un disefio
descriptivo, no experimental. Se incluy6 en la muestra a todo el personal
y los procedimientos, asi como a los usuarios frecuentes que prefieren los
servicios del Grand Hotel 2016. La observacion directa y la investigacion
bibliografica fueron los métodos y herramientas empleados para la
recopilacion de datos. Se utilizaron AutoCAD y Microsoft Office Excel para
analizar los datos y la informaciéon recopilada para este estudio, y
Microsoft PowerPoint para la elaboracion del informe final. Segun los
hallazgos del estudio, los altos gastos de energia, las interrupciones
frecuentes, los cortes prolongados y los problemas de suministro eléctrico
son las principales causas de un servicio al cliente deficiente. Este estudio
aborda estos problemas y da como resultado la creacion del sistema ideal
para el edificio.

2.1.2. Antecedentes internacionales

Bisquert (2020), Se sugiere la configuracion de un sistema

fotovoltaico de 8,5 kWp para una vivienda unifamiliar. Al sustituir

parcialmente la demanda de la red convencional por energias renovables,
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este sistema busca reducir su dependencia de esta y, por consiguiente,
su impacto ambiental. 24 paneles solares de 370 Wp conforman el
sistema fotovoltaico, montado coplanarmente sobre el tejado de la
vivienda en tres ramas de ocho paneles cada una. La vivienda consume
12 500 kWh de electricidad al afio, lo que se cubre con la produccién
prevista de 14 161 kWh del sistema.

Alvarez (2020), Se propone instalar un sistema fotovoltaico en el
tejado de una vivienda unifamiliar para permitir el autoabastecimiento
energético limpio, seguro y eficiente, y reducir la dependencia de las
grandes empresas eléctricas. El proyecto, con un coste total de 7.534,40
€, se basa en la idea de que los equipos principales de la instalacion
contaran con garantias cercanas a este plazo y una vida util prevista de
20 a 25 afos.

El sistema fotovoltaico esta dimensionado para producir 5.110 kWh
de energia al afio o, en el peor de los casos, 14 kWh de energia al dia. El
coste anual previsto de la energia adquirida a la empresa eléctrica es de
876,37 €, basado en el precio actual de la energia de 0,1715 €/kWh. Esta
suma se multiplica.

Garcia (2013), Segun la Comision Europea, las dificultades
derivadas del agotamiento de las fuentes de energia tradicionales son el
principal factor que impulsa los continuos avances tecnologicos en la
generacion de energia solar fotovoltaica. Las politicas de apoyo de varios
paises, en particular Espafia, han contribuido a acelerar este impulso e

impulsar la produccion de energia fotovoltaica a nivel mundial.
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La Asociacion Europea de la Industria Fotovoltaica (EPIA) informa
gue la capacidad solar fotovoltaica almacenada global proyectada es de
40.000 MWp, de los cuales aproximadamente 29.000 MWp, o el 72 %, se
ubican en Europa. Se prevé que esta tendencia de crecimiento global
continle con el paso de los afios. En términos de capacidad fotovoltaica
almacenada, Estados Unidos, Japon y Alemania son los tres paises con
mayores posibilidades de beneficiarse, con Alemania y Espafa
representando casi el 52 % de la misma.

En comparacién con el afio 2009, cuando la capacidad almacenada
a nivel mundial era de 9.100 MWp, en 2010 la capacidad almacenada
global aumento6 un 72% hasta alcanzar los 16.600 MWp. Con capacidades
de 9,90 MWp y 9,80 MWp respectivamente, Alemania se convirtio en el
lider del mercado en Europa, seguida de Japény los EE.UU.

Green et al. (2007), Seinala que, para evaluar los efectos de los
sistemas solares en las redes de distribucion eléctrica, el Departamento
de Energia de EE. UU. realizé una investigacién pionera sobre su
desarrollo durante las décadas de 1970 y 1980. La agencia implementé
experimentos en varios lugares, incluyendo 30 edificios residenciales y
comerciales. En Brookline, Massachusetts, en 1984, una casa con un
sistema fotovoltaico de 4,2 kW fue financiada exclusivamente por una
empresa de servicios publicos local, como se detalla en el estudio de
Vigotti (1994). Segun el informe PVPS de la IEA de 2000, la "Hoja de Ruta"
es una estrategia que se inicié en diciembre de 2000 con el objetivo de
aunar los objetivos y la vision a largo plazo para el crecimiento de la

energia fotovoltaica de 2000 a 2020. En este contexto, el "Plan
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Quinguenal 2000-2004 del Programa Nacional de Energia Fotovoltaica”,
patrocinado por los Laboratorios Nacionales Sandia, sugiri6 un papel
crucial.
2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Energia solar

La radiacion electromagnética que emite el Sol y que llega a la
Tierra en forma de calor y luz es la fuente de energia solar. Muchas
tecnologias contemporaneas pueden utilizar esta radiacion para producir
calor y energia eléctrica. Dado que su fuente, el Sol, es ilimitada y gratuita,
se considera una fuente de energia renovable. Ademas, al no producir
emisiones de gases de efecto invernadero, se considera una alternativa
limpia y ecoldgica que contribuye a la proteccion del medio ambiente.

Segun la tecnologia, existen dos tipos de energia solar. activa y
pasiva. El uso de paneles solares, colectores solares térmicos y otros
dispositivos mecanicos que permiten una captacién y conversion de
energia solar mas eficaz y focalizada es el principal objetivo de la
tecnologia activa. Por el contrario, la tecnologia pasiva utiliza conceptos
de disefio bioclimatico para optimizar el aprovechamiento del calor solar
sin necesidad de procesos complejos. Para lograr un aprovechamiento
natural del recurso energético sin intervencion mecanica, esto implica
integrar espacios con ventilacion natural, emplear materiales con alta
masa térmica y ubicar estratégicamente los edificios orientados hacia el

sol.
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Dado que depende de variables como la latitud, las condiciones
meteoroldgicas y el tiempo, la cantidad de radiacion que recibe un lugar
determinado de la Tierra no es constante. (Abella, 2005).

e Irradiacién. Se expresa en Wh/m”"2 y se utiliza para describir la
cantidad de energia recibida del Sol durante un periodo de tiempo
especifico.

e Irradiancia. Mide la potencia recibida instantaneamente y se expresa
en W/m?/dia a lo largo de un dia.

La constante solar, de 1367 W/mz, indica que la cantidad de
irradiancia solar que llega a la Tierra sobre una superficie
perpendicular a los rayos del sol puede considerarse constante.
(Abella, 2005). No obstante, esta irradiancia en la superficie terrestre
presenta fluctuaciones a lo largo del tiempo debido a los movimientos
de rotacion y traslacion del planeta, asi como a la dispersion causada
por la atmésfera. Estas variaciones son evidenciadas en diferentes
regiones, como se puede observar en graficos que ilustran la

irradiancia en diversos paises de América Latina y el Caribe.
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Figura 1. Cartografia de Irradiacion horizontal global.
Fuente. https.//globalsolaratlas.info/download/latin-america-and-caribbean
2.2.2. Energia solar en el Pera.

En casi todo el pais, la energia solar es una fuente energética
facilmente disponible. En comparacion con otros paises, el suministro de
energia solar en las diversas regiones y localidades del Pert es
significativamente mayor y se mantiene relativamente constante durante
todo el afo, lo que la convierte en una fuente energética mas atractiva. En
general, las regiones costeras y selvaticas experimentan una irradiacion

solar anual promedio de 4 a 5 kWh/mz2 al dia, mientras que otras regiones
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experimentan un aumento de 5 a 6 kwh/mz2 al dia en la distribucion de
norte a sur, segun. (Vega, 2019)

Esto implica que, en teoria, las necesidades energéticas de una
vivienda familiar podrian cubrirse con la energia solar que incide sobre
una superficie pequefia de unos pocos metros cuadrados. Sin embargo,
la dificultad reside en convertir esta energia solar en una forma de energia
gue pueda utilizarse y que sea rentable para el consumidor final.

Segun una investigacion realizada en 2004 por el Ministerio de
Electricidad y Minas (MEM-OGP), la capacidad instalada de energia solar
en el Pera es de aproximadamente 3,73 MWp. Entre los numerosos usos
encontrados, se encuentran los siguientes.

2.2.3. Historia de los paneles fotovoltaicos.

La energia solar. Su presencia fue verificada posteriormente por
varios cientificos en diferentes entornos experimentales, incluyendo a
Willoughby Smith en 1873y Philipp Lenard en 1900. Basada en una teoria
sélida, la explicacion de Albert Einstein del efecto fotovoltaico le vali6 el
Premio Nobel de Fisica en 1905. Cuando el fisico estadounidense Robert
Millikan realiz6 un experimento en 1920 que confirmé las ideas de
Einstein, reforzé su base cientifica. Sin embargo, este fendmeno no pudo
explicarse hasta 1954, cuando surgio la necesidad de encontrar una

fuente de energia duradera y sostenible. (Cardozo, 2014)

El fenomeno fotovoltaico comenzd a encontrar sus primeras
aplicaciones practicas a nivel mundial en el aflo 1972. Desde ese

momento, Desde que los paneles fotovoltaicos se utilizaron por primera
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vez en el espacio, su coste inicial ha disminuido significativamente,
alcanzando mas de 100 veces su precio original gracias a nuevos
procesos de fabricacion y a la expansion del mercado de consumo. Sin
embargo, los sistemas fotovoltaicos aun no se han generalizado
Suficiente para abastecer de energia a zonas del mundo sin electricidad.
Segun la Agencia Internacional de la Energia (AIE), se estima que 1.500
millones de personas en todo el mundo carecen de acceso a la
electricidad. La falta de experiencia, los bajos niveles de ingresos y la
limitada disponibilidad de crédito son algunos de los principales
obstaculos que impiden la instalacion generalizada de sistemas solares
en estas zonas tecnoldgica entre los clientes potenciales.
2.2.4. Tecnologia solar fotovoltaica

La tecnologia solar produce electricidad mediante paneles
fabricados con materiales semiconductores que experimentan cambios en
respuesta, incluso si los paneles solares fotovoltaicos tradicionales no
proporcionan calor reciclable. Este tipo de panel es especialmente
adecuado para sistemas de autoconsumo solar, instalaciones sencillas en
tejados y programas de electrificacion rural en zonas sin acceso a la red
eléctrica. El término "autoconsumo fotovoltaico” describe la produccion
individual de electricidad a pequefia escala.
2.2.5. Radiacion solar

No toda la radiacion solar que entra en la atmosfera terrestre se
aprovecha. Se cree que, en promedio, solo alrededor del 24 % de la
radiacion solar llega directamente a la superficie terrestre, segun

estadisticas del Instituto Geofisico del Perd. Ademas, alrededor del 29 %
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de la radiacion se desvia y se pierde en el espacio, mientras que el 21 %
restante se dispersa o no llega directamente a la Tierra. (Valdiviezo,
2014).

Existen tres componentes de la radiacion solar.

Directa. Este tipo de luz proviene del sol y viaja a través de la
atmosfera sin desviarse.

Difusa. La reflexidn y la difusién de la atmoésfera provocan cambios
en esta luz.

Albedo. Esta luz se refleja desde el suelo u otras superficies
cercanas. Puede ser generalizada o directa.

Dado que la radiacion solar directa es la principal fuente de
captacion de energia en los sistemas fotovoltaicos, constituye el elemento
de disefio mas importante y pertinente. Por ello, Peru se encuentra entre
los paises con mayor radiacién solar del mundo, lo que representa una
importante oportunidad para el crecimiento de la industria fotovoltaica.
Como se observa en la Figura 2, a escala continental, Chile es el Gnico

pais con mayor radiacién accesible.
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Figura 2. Mapa Irradiacion horizontal del Peru.
Fuente. https.//globalsolaratlas.info
2.2.6. Radiacién solar promedio en el departamento de Puno.
Como una iniciativa dentro de los programas destinados a
fortalecer la electrificacion rural mediante el uso. de sistemas

fotovoltaicos. En el caso especifico del departamento de Puno, la
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radiacion solar fluctia entre 4 y 7.5 kWh/m2, lo que evidencia su potencial

significativo para el aprovechamiento de energia sol, (Canaza, 2018).
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Figura 3. Promedio anual de radiacion en el departamento de PUNO.

Fuente. http.//deltavolt.pe/
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2.2.7. Geometria solar

Para predecir con precision la cantidad de energia que un panel
fotovoltaico puede captar y, por lo tanto, establecer su configuracion ideal,
es necesario comprender a fondo la geometria solar. Con esta
informacion, podemos maximizar la energia solar que los paneles pueden
captar evaluando cdmo la ubicacion del sol con respecto a la Tierra afecta
la incidencia de los rayos solares sobre la superficie del panel.

La orientacion de un sistema fotovoltaico esta determinada por el
angulo azimutal (A), que es el angulo formado entre la ubicacién del objeto
y la direccién sur, como se ilustra en la Figura 4. En este caso, el angulo
se considera positivo cuando el objeto esta orientado al oeste.

Dado que influye en la proyeccion de sombras y en la cantidad de
luz solar que recibe un sistema fotovoltaico, las fluctuaciones estacionales
de la altitud solar (a) la convierten en un aspecto importante. Este angulo
se mide desde el horizonte, partiendo de un valor de 0°, y adquiere valores

positivos a medida que se aproxima al centro.
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Figura 4. Geometria solar.
Fuente. http.//old.isabelperillan.org/

2.2.8. Coordenadas celestes horarias

e La posicion relativa del Sol fluctia durante el dia debido a la traslacion
y rotacion de la Tierra.

Es necesario definir dos parametros cruciales.

e En el ecuador, el angulo horario (h) se mide desde la interseccion del
meridiano superior de la ubicacion con el ecuador, que es positivo
hacia el oeste y oscila entre 0° y £180°.

e El arco del circulo horario que pasa por el Sol, entre el ecuador y el
ecuador, se conoce como declinacion (d). Positiva hacia el Polo Norte
y negativa hacia el Polo Sur, se mide desde 0° hasta +90° desde el

ecuador.
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Figura 5. Geometria solar.
Fuente. http.//old.isabelperillan.org

2.2.9. Recorrido de la radiacion solar

Es evidente que la cantidad de radiacién solar aumenta al disminuir
la distancia al Sol. Esto ocurre cuando a = 90°, o cuando el Sol esta mas
cerca de la Tierra.

Explique el significado de «masa de aire» (MA), una medida de la
distancia que recorre la radiacion para llegar a la atmosfera.

La masa de aire se calcula mediante la siguiente formula.

1

AM = 255500 — &
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Figura 6. Valores referenciales de Aire-Masa en funcién de la altura
solar.
Fuente. https.//www.sfe-solar.com/
2.2.10. Horas de Sol Pico (H.S.P.)

Las horas pico de sol son los momentos del dia en que la
irradiancia alcanza un valor tedricamente constante de 1000 W/m2,
equivalente a la energia total recibida durante un dia real en diferentes
condiciones. Este concepto esta relacionado con la irradiancia, que se
expresa en kWh/mz2. Sus valores suelen ser similares a los de las horas
pico de sol (PSH). Combinado con un factor de pérdida, este parametro
permite aproximar la produccion energética de los paneles solares, lo que
lo hace fundamental para el disefio de sistemas fotovoltaicos. La Figura 7
muestra como se distribuye la radiacién a lo largo del dia y cémo se

relaciona con las horas de sol més brillantes.
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Figura 7. Concepto de Horas Sol Pico.
Fuente. https.//slideplayer.es/slide/12011125/
2.2.11. Panel fotovoltaico

La tension generada por una célula fotovoltaica individual no es
adecuada para la mayoria de los equipos eléctricos. Para posibilitar su
uso practico, estas células Estan encerrados y conectados en serie para
formar un modulo fotovoltaico, que es una unidad fundamental de
produccién de energia eléctrica. (Canaza, 2018).

La tensién de circuito abierto de un sistema fotovoltaico es igual a
la suma de las tensiones de circuito abierto de todas sus celdas. El valor
de la corriente mas baja que una de las celdas presenta en determinadas
circunstancias se denomina corriente de cortocircuito. Durante la
fabricacion de los modulos, se seleccionan celdas con propiedades
comparables, aunque su comportamiento eléctrico varia ligeramente.
Estas celdas se encapsulan en una estructura dentro de paneles solares
comerciales que las protege de las inclemencias del tiempo y las

tensiones mecanicas que ocasionalmente pueden experimentar. Esta
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estructura se compone de varias partes que garantizan su rendimiento e
integridad.

Los moédulos fotovoltaicos de silicio cristalino tienen una vida util de
mas de cuarenta afos. Debido a su excepcional resistencia, los
fabricantes estan obligados a ofrecer garantias de rendimiento para sus

maodulos.
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o ‘_-',\“::;," 3 .
- -~ o 73 Antireflective theet
> <& >
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1 Netypesilicon 1 Cell
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4 Fameand panel

Figura 8. Fabricacion de la célula y el panel fotovoltaico.
Fuente. https.//en.wikipedia.org/wiki/File.Layers_of _solar_panel.jpg
2.2.12. Célula fotovoltaica
Este mecanismo, situado en el punto focal de las lentes o en el eje
focal de los reflectores, Su funcién principal es transformar la luz solar en
energia eléctrica. Mediante esta técnica, la célula fotovoltaica se compone
de dos o tres capas de diversos materiales, cada una de las cuales

produce energia eléctrica mediante la conversion de una zona especifica
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del espectro electromagnético solar. La combinacion de estas capas
permite un uso mas eficiente de la energia solar, lo que aumenta

significativamente su tasa de conversion. (Cardozo, 2014).

Cara frontal

Energia
creada

Celda de Silicio
Union P-N

Silicio  Silicio Caratrasera
tipoN  tipoP

Figura 9. Funcionamiento célula silicio.
Fuente. https.//www.facilelectro.es/energia-fotovoltaica
Actualmente, existen numerosas variedades de células
fotovoltaicas en el mercado, cada una con caracteristicas Unicas y que
utiliza diversas tecnologias. Al elegir la mejor tecnologia, hay varias
consideraciones importantes a tener en cuenta, como.

e La cristalinidad. Alude al grado de orden observado en la estructura
cristalina de los atomos de silicio. Esta puede clasificarse como
monocristalina, policristalina o amorfa segun su grado de estructura
atomica; cada una presenta caracteristicas Unicas que inciden en el
rendimiento y las aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos.

e El coeficiente de absorcion. Representa la capacidad del material
para dejar pasar la luz a una profundidad especifica antes de ser

absorbida. Tanto las propiedades inherentes del material de la célula
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fotovoltaica como la longitud de onda de la luz incidente influyen en
este parametro, que afecta la eficacia con la que la energia luminosa
se convierte en energia eléctrica.

e Elcostoylacomplejidad del proceso de fabricacion. dependen de
multiples factores. Entre ellos se incluyen el niamero de etapas
requeridas para la produccién, la necesidad de condiciones
ambientales especificas, la cantidad y tipo de materiales utilizados, y
la logistica involucrada en el manejo y movimiento de las células
durante el proceso. Todos estos aspectos influyen directamente en la
viabilidad econdomica y tecnologica de la fabricacion de sistemas
fotovoltaicos.

La imagen de las tecnologias mas utilizadas se muestra en la figura 10

B S S S S S AU S S A, A
n . o, e B TR R R A EEL A
99— —¢—9—9¢—9—9—0—9—90—9
B SN SR SN S S S S A S
* 4 ¢ 4 4 4 4+ 0+ 4+ 0+

MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

Figura 10. Tecnologias fotovoltaicas mas comunes.

Fuente. https.//ecofener.com/blog/tipos-de-paneles-solares

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor



https://ecofener.com/blog/tipos-de-paneles-solares

) VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Tabla 3

Eficiencia de células fotovoltaicas

Material da Célula Eficiencia | 274 necessdria para gerar1
kW de potancia
Maonocristal de Silicio 15-18% 7-9m*
Palicristal de Silicio 13-16% E-11m*
Filmie Fino de cobre, indio e diselénio [C15) 7.5-9.5% 11-13my°
Filrme fing de telirio e cadmio B-9% 14-18m°
Filme Fino de sificio amorfo 5-5% 16-20m?

=]

Se observa en la Tabla 3 que las células de silicio monocristalino
presentan la mayor eficiencia entre las tecnologias evaluadas. No
obstante, su produccién se ve encarecida debido a la necesidad de alta
pureza en el material. Para el caso particular de nuestro estudio, la opcion
mas conveniente resulta ser la tecnologia de silicio policristalino, ya que
ofrece un equilibrio 6ptimo entre rendimiento y costo de produccion,
destacandose como la alternativa més viable.

2.2.13. Parametros caracteristicos

En las fichas técnicas de los paneles fotovoltaicos se presentan
datos relacionados con la eficiencia, el voltaje y la corriente que generan
bajo condiciones estandarizadas de prueba, conocidas como Condiciones
de Prueba Estandar (STC, por sus siglas en inglés). Estas condiciones
especificas permiten evaluar y comparar el desempefo de los médulos
fotovoltaicos de manera consistente, proporcionando parametros clave
gue describen su rendimiento en un entorno controlado.

e Irradiacion 1000 w/m?
e Temperatura del médulo 25°C

e AM15.
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Los dos elementos mas importantes que afectan el voltaje y la
corriente producidos por los paneles fotovoltaicos son la temperatura del
modulo y la radiacion solar. Dado que el panel se ve afectado por la
cantidad de luz solar que incide sobre su superficie, estos factores tienen
un impacto directo en su rendimiento y las condiciones térmicas del
entorno pueden modificar la capacidad del sistema para producir energia
eléctrica de manera eficiente.

2.2.14. Curvas caracteristicas

La llamada curva |-V, a menudo proporcionada por el fabricante, es
una de las caracteristicas basicas de una célula o modulo solar. Esta
curva ilustra la relacion entre el voltaje y la corriente del dispositivo, como
se muestra en la Figura 11. El punto de la curva que maximiza el area
bajo la curva se conoce como Punto de Maxima Potencia (PMP). Este
punto indica el nivel de voltaje éptimo para que el médulo funcione y

genere la méxima potencia. (Balfour, 2011).
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Figura 11. Curva caracteristica y curva de potencia de un modulo
fotovoltaico.

Fuente. https.//www.ecosistemasdelsureste.com/
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2.2.15. Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar segun su tipo de
conexion y propésito. Principalmente, se distinguen aquellos que se
integran a la red eléctrica publica y aquellos que operan de manera
independiente, suministrando energia a sistemas aislados. En funcién de
esta categorizacion, se reconocen los principales tipos de sistemas
fotovoltaicos.
e Los sistemas fotovoltaicos aislados o autonomos (Off-Grid)
e Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (On-Grid)
2.2.16. Sistemas fotovoltaicos aislados o autbnomos

Los sistemas fotovoltaicos requieren el almacenamiento de energia
en un acumulador para asegurar la disponibilidad de electricidad durante
todo el dia (Haro, 2013) Este requisito resulta de la fluctuacion de la
radiacion solar, que varia a lo largo del dia y del afio y se ve afectada por
una serie de variables como la época del afio, el clima y otros factores

ambientales que alteran
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Figura 12. Representacion de los componentes de un sistema

fotovoltaico aislado.

Fuente. https.//www.helioesfera.com/instalacion-fotovoltaica-aislada/

De la figura 12 se pueden destacar los siguientes elementos.

e Sistema de generacidn. Se encarga de aprovechar la luz solar para
producir corriente continua. Las baterias pueden recargarse o esta
corriente puede distribuirse para su consumo.

e Sistema de regulacion. Encargado de regular el nivel de carga de la
bateria para evitar sobrecarga o descarga excesiva.

e Sistema de acumulacion. Retiene la energia que recibe del
generador hasta que las cargas la utilizan toda.

e Inversor. Transforma la corriente continua del generador en corriente
alterna, que puede utilizarse o distribuirse.

Sistemas de bombeo de agua, Estas instalaciones se utilizan para
diversos fines en zonas rurales y remotas sin acceso a la red eléctrica,

como balizas, antenas de comunicaciones e iluminacion para zonas
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aisladas. Normalmente, estos sistemas constan de bancos de baterias

para almacenar la energia que no se necesita inmediatamente,

reguladores de voltaje e inversores para convertir la corriente continua

en corriente alterna. La Figura 1 lo ilustra. en la Figura 13.

ENERGIA
PRODUZIDA

k)

py

BANCO DE BATERIAS

INVERSOR

ENERGIA CONSUMIDA

CONTROLADOR

DE CARGA

PLACA FOTOVOLTAICA

Figura 13. Representacion del sistema fotovoltaico aislado.

Fuente. https.//solarenergias.wixsite.com/solar/energia-fotovoltaica

Segun el tipo de distribucién, las instalaciones aisladas ofrecen dos

tipos de suministro energético.

Un sistema centralizado atiende las necesidades de cada usuario.

Esto reduce los gastos del sistema sin comprometer la calidad del

suministro.
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Sistema descentralizado. A diferencia de los sistemas
centralizados, los sistemas descentralizados se instalan uno a uno en la
vivienda u otra zona a la que se va a suministrar energia. El coste de
instalacion es mayor en este tipo de sistema.

2.2.17. Sistemas de Conexion a la Red (ON-GRID).

Este tipo de sistema esta siempre vinculado a la red eléctrica, lo
cual permite que, durante los momentos de alta irradiacion solar, sea el
sistema fotovoltaico el que suministre la energia. En cambio, cuando la
radiacion solar es insuficiente o inexistente, la red eléctrica toma el papel
de proporcionar la electricidad necesaria para cubrir la demanda.

El exceso de energia no utilizada se transmitira a la red eléctrica y
sera absorbido por ella si la produccion del sistema fotovoltaico supera la
demanda local.

Estas instalaciones constan principalmente de un panel solar, un
inversor que monitorizar la generacion de energia del sistema. Para el
correcto funcionamiento de este tipo de sistema solar, se requiere un
punto de conexién a la red eléctrica, ya que permite el suministro de la
energia generada. Este punto de acceso lo proporciona la compafia
eléctrica local de la region donde se realiza la instalacion.

Aungque estas instalaciones estan tedricamente conectadas
continuamente a la red y no requieren sistemas de conversion ni
almacenamiento, pueden operar de forma similar a los sistemas aislados.
Esto podria ser viable si se tratara de una pequefa instalacion que solo

cubriera una parte de la demanda local y se alimentara de la red para el
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resto. Un interruptor que alterna entre la electricidad de la red y la energia

generada por el sistema solar lo hace posible.

Red Electrica

Corriente
Alterna

Panel Solar

Corrlent
Conhnua

|
!
I
Corrlente ’—
Alterna

Figura 14. Representacion del sistema fotovoltaico conectado a la Red.

Inversor Medidor de Energia

Fuente. https.//solarenergias.wixsite.com/solar/energia-fotovoltaica
2.2.18. Componentes del sistema conectado a la red.

Dentro de un sistema solar fotovoltaico, existen distintos
componentes o0 equipos que deben ser correctamente dimensionados
para permitir la conversion de la radiacion solar en energia eléctrica, la
cual luego se puede inyectar a la red.

2.2.19. Generador Fotovoltaico.

Dos o mas modulos fotovoltaicos conforman un generador
fotovoltaico, que produce corriente continua (CC) en respuesta a la
cantidad de energia solar recibida. Cada modulo estd compuesto por un
conjunto de células solares conectadas eléctricamente. Estas células
tienen una larga vida Util, ya que estan instaladas en una construccion
laminada con un marco que aumenta su durabilidad, encapsulamiento

externo y proteccién. Como se ilustra en la Figura 15, los sistemas de
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generacion pueden dividirse en tres subcomponentes principales. (Abella,

.’ “

2005).

cHida
sakar (FV)
célutss
om sane moecduio
(string) =0k (FV)

painel solar

Figura 15. Subcomponentes del sistema de generacion.
Fuente. https.//suelosolar.com/newsolares/newsol.asp?id=10037
El efecto fotovoltaico
Cuando algunos fotones del sol son absorbidos por el material de
la célula solar, que suele ser silicio u otro semiconductor, se produce el
efecto fotovoltaico. Al absorber un foton, la célula emite un electron. Se
produce una corriente eléctrica a través del cable que conecta los dos

extremos de la célula.
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Figura 16. Esquema del efecto FV.
Fuente. http.//www.foroelectricidad.com/viewtopic.php?t=13155

Las células fotovoltaicas estan disefiadas para generar el efecto
fotovoltaico, el cual constituye el principio fundamental para transformar la
radiacion solar en electricidad. La luz solar se compone de fotografias que
tienen diferentes longitudes de onda y niveles de energia. Cuando estos
fotones inciden sobre la célula fotovoltaica, algunos son reflejados
mientras que otros son absorbidos. Los fotones absorbidos son los que
permiten la generacién de electricidad, ya que su energia se transfiere a
los electrones de los &tomos presentes en la célula. Esta transferencia de
energia permite a los electrones liberarse de su estado original, creando
un flujo de corriente eléctrica, (Abella, 2005)

Las celdas deben estar compuestas de una sustancia especifica
con una estructura especifica para que se produzca este fenbmeno
fotovoltaico. El mejor material es un semiconductor, como el silicio, que
funciona como aislante a bajas temperaturas, pero promueve la
conductividad cuando se le afiade energia. El desprendimiento de un

electron da como resultado un electron libre que viaja a través de la
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sustancia y un hueco donde se encontraba. De forma similar, se
desplazan mas electrones, lo que permite que el hueco (carga positiva)
atraviese el material e impide que los electrones regresen. Para descargar
la energia generada por los fotones, se genera una corriente eléctrica que
vigja a través del semiconductor y de un circuito externo. Esto es
significativo porgue la combinacion de dos regiones (n y p) de un cristal

semiconductor crea este campo eléctrico. (Abella, 2005)

fotones

contacto fromta

sllicona lipo N

silicona tipo P

contacto posterior

Figura 17. Representacion de la célula fotovoltaica.
Fuente. https.//www.envinergy.com/energia-solar/funcionamiento-
$826.html

2.2.20. Inversor

Los paneles solares en sistemas fotovoltaicos se encargan de
generar electricidad a partir de la radiacion solar que captan. Se produce
corriente continua, y la disposicion de los paneles afecta tanto los niveles
de voltaje como de corriente. Por otro lado, un componente electronico
crucial que facilita la transferencia de la energia generada a la red eléctrica

es el inversor solar. Su funcion principal es convertir la corriente continua
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de los paneles solares en corriente alterna, con propiedades que permiten

su integracion en la red eléctrica comercial.

Figura 18. Inversor de Interconexion FRONIUS Primo 5kW.
Fuente. https.//autosolar.pe/inversores-interconexion-monofasicos/

En la figura 18 se presenta un ejemplo de un inversor de corriente
continua a corriente alterna (DC/AC) utilizado en sistemas fotovoltaicos
conectados a la red eléctrica.

Los componentes esenciales de un inversor son.

Control principal. Contiene todos los componentes necesarios
para el control general, incluidos los sistemas encargados de producir la
forma de onda mediante modulacion por ancho de pulso (PWM) y un
componente del sistema de seguridad.

Etapa de potencia. Dependiendo de la potencia necesaria, esta
parte puede ser modular o una sola unidad. Se suele emplear tecnologia
de baja frecuencia, ya que ofrece buenos resultados con alta fiabilidad y

un coste reducido. Para suavizar la sefial de salida y reducir la ondulacion
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del voltaje producido por los médulos solares, también se debe integrar
un filtro de salida (tipo LC).

Control de red. Esta parte actiia como interfaz Entre el sistema de
control primario y la red eléctrica. Al modificar variables como la tension,
la fase y la temporizacion, entre otras, y sincronizar la forma de onda
producida con la de la red eléctrica, se garantiza el funcionamiento éptimo
del sistema.

Seguidor del punto de maxima potencia (MPPT). Uno de los
componentes mas importantes de un inversor es este. Para extraer la
maxima energia posible en todo momento y garantizar que el sistema
funcione a su punto maximo de potencia, su funcion principal es adaptar
la entrada del inversor a las fluctuaciones continuas de los valores de
potencia del sistema fotovoltaico.

Protecciones. En general, los inversores necesitan mecanismos
de proteccién que los protejan de factores como frecuencias fuera de
rango, temperaturas de funcionamiento excesivas, bajos niveles de voltaje
del generador, corriente insuficiente del generador solar, fallos de la red
eléctrica, problemas con el transformador de aislamiento y voltajes de red
superiores a los permitidos. Ademas, deben incorporar las medidas de
seguridad necesarias para garantizar la compatibilidad electromagnética
y prevenir lesiones personales.

Monitorizacion de datos. Con la ayuda de sus
microprocesadores, los inversores pueden recopilar una amplia gama de
datos, incluyendo parametros estandar del sistema como voltaje, corriente

y frecuencia, asi como parametros externos como la temperatura
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ambiente y la radiacion solar, y caracteristicas internas como las
temperaturas de funcionamiento.

Trabajar con valores de potencia cercanos o iguales a la potencia
nominal es esencial, ya que las variaciones en la potencia del sistema
afectan a su rendimiento. Esto se debe a que cualquier fluctuacion en la
energia producida por los paneles solares tiende a reducir la eficiencia del
sistema al alimentarse al inversor.

Los parametros fundamentales que se deben considerar en un
inversor son.

e Tension nominal (V). Es el voltaje que se debe aplicar en los terminales
de entrada del inversor.

e Potencia nominal (VA). Representa la potencia que el inversor puede
entregar de manera continua.

e Potencia activa (W). Es la potencia efectiva que proporciona el inversor,
considerando el desfase que puede existir entre la tension y la corriente.

Capacidad de sobrecarga. Esto indica la capacidad del inversor
para suministrar potencia superior a su valor nominal, asi como su
duracion.

El factor de potencia a la salida del inversor es la relacion entre la
potencia visible y la potencia activa. Las circunstancias ideales para el
suministro de energia del inversor se indican cuando el factor de potencia
alcanza su valor maximo de 1 y no hay pérdidas por corriente reactiva.

Eficiencia. Indica la proporcion de potencia entre la entrada y la

salida del inversor.
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El autoconsumo es el porcentaje de electricidad que utiliza el
inversor en comparacion con la potencia nominal generada en su salida.

Armonicos. Una frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental
de la forma de onda se denomina armonico ideal. No debe pasarse por
alto que la potencia activa solo se produce a la frecuencia fundamental.

Distorsion armonica. La métrica que indica la proporcion de
contenido armonico en la forma de onda de la tension de salida del
inversor se denomina distorsion armonica total o THD.

El término "ondulacion de corriente" describe una ligera variacion
en el valor de la corriente alterna que se produce cuando una sefial de
corriente continua se convierte o invierte a corriente alterna.

2.2.21. Cableado.

A pesar de la aparente naturaleza del componente de cableado, es
necesaria una rapida investigacion. Todos los cables eléctricos que
componen la instalacion estdn incluidos en este componente. Su
importancia radica en que un tamafio adecuado puede reducir

drasticamente.

Figura 19. Ejemplo de cable unifilar 6 mm? SOLAR PV ZZ-F Negro.

Fuente. https.//autosolar.pe/cable-unifilar/
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La figura 19 presenta un ejemplo de un cable unifilar utilizado en
sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica.

Los cables utilizados deben soportar al menos el 125 % de la
corriente maxima del sistema. Ademas, la caida de tension entre el
generador y el punto de conexion, ya sea la red publica o una instalacion
interna, no debe ser superior al 1,5 %. En las instalaciones conectadas a
la red eléctrica, se deben utilizar cables de cobre con una seccion
transversal suficiente para evitar caidas de tension y sobrecalentamiento,
segun las directrices del IDAE. Considerando la tensién nominal del
sistema como constante, la caida de tension admisible para corriente
alterna no puede ser superior al 2 % ni inferior al 1,5 % para corriente
continua. (Vega, 2019)

2.2.22. Protecciones

Tanto la seccion de corriente alterna (CA), que va del inversor al
cuadro eléctrico principal de la vivienda, como la de corriente continua
(CC), que va de los paneles solares al inversor, deben estar protegidas.

Ademas de usar fusibles o disyuntores para proteger la secciéon de
CC, se recomienda incluir un protector contra sobretensiones para
proteger la instalacion de posibles descargas atmosféricas, como los
rayos.

Para proteger la seccion de CA monofasica, se requieren un
disyuntor, un dispositivo de corriente residual y un protector contra

sobretensiones.
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Figura 20. Ejemplo de Termomagnético 25A IC60N ABB Monofasico.
Fuente. https.//autosolar.pe/termomagneticos/

2.2.23. Estructura portante

En relacion con la estructura de soporte requerida para el anclaje y
la fijacion de los paneles solares, se pueden distinguir diferentes tipos
segun el tipo de terreno o superficie en la que se vayan a instalar.

Estructuras para cubiertas inclinadas.

ya que se instala de manera fija y coplanar sobre la cubierta o
tejado de una vivienda, siempre que la orientacion e inclinacién sean
adecuadas. Es una instalacién bastante segura debido a su baja elevacion
respecto a la base de sujecién. (Alvarez, 2020)

En el caso de cubiertas con poca inclinacién, se pueden instalar
estructuras con angulo fijo o ajustable, lo cual permite obtener una buena
ventilacion y una inclinacion 6ptima, siempre considerando las distancias

adecuadas entre los paneles para evitar la generacién de sombras.
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Figura 21. Ejemplo de estructura inclinada sobre un techo.
Fuente. https.//solarplak.es/energia/tipos-de-soportes-para-
instalaciones-solares/

Estructuras para superficies planas.
Este tipo de construccion debe planificarse para aprovechar al
maximo la radiacion solar y puede construirse sobre suelo, techos planos

0 paredes, entre otros lugares. Existen construcciones tanto permanentes

como adaptables.

Figura 22. Ejemplo de instalacion de estructura fija sobre superficie
plana.
Fuente. https.//www.homedepot.com.mx/ideas-y-proyectos/electrico/
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Dependiendo del mes del afio, algunas de las estructuras ajustables
permiten cambiar el angulo de inclinaciéon de forma manual o automatica en

varios lugares para maximizar la captacion de energia solar.

Figura 23. Ejemplo de instalacion de estructura regulable sobre
superficie plana.
Fuente. https.//solarstem.com/sistemas-de-montaje/estructuras-para-
placas-solares-en-cubiertas-planas/

Ademas, existen edificios con sistemas de seguimiento solar. Estos
sistemas pueden incluir un seguidor de un solo eje que sigue la trayectoria
del sol, o seguidores de dos ejes que modifican la posicién y el angulo de
inclinacion. Esto maximiza la captacion de energia al garantizar que los
paneles estén siempre perpendiculares a los rayos solares. (Alvarez,
2020)

Un actuador lineal accionado por un motor eléctrico controla el
angulo de inclinacién, mientras que un motorreductor realiza el

movimiento azimutal. Un controlador légico programable proporciona
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instrucciones a este motor, que utiliza datos astronomicos para dirigir el

movimiento.

Figura 24. Ejemplo de instalacion de estructura movil sobre superficies
plana.
Fuente. https.//www.autoconsumosi.com/autoconsumo-solar/tipos-de-

placas-segun-su-estructura/
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
Este estudio se llevé a cabo mediante un disefio no experimental,
cuantitativo y ex post facto, y una metodologia de ingenieria aplicada. Esto
indica que ni las variables independientes ni las dependientes se
modificaron intencionalmente; mas bien, se observaron los eventos tal
como ocurrieron en un momento determinado y en su contexto natural.
Posteriormente, se completdé su disefio y andlisis. Las variables
independientes no pueden modificarse, ya que ya se han determinado.
3.2. METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION
Durante el desarrollo de esta etapa, se utiliz6 un método de
investigacion descriptivo y no experimental. Este enfoque permitio detallar
las caracteristicas de los fenbmenos y sus comportamientos bajo
diferentes condiciones de estudio, facilitando la identificacion de datos
relevantes para comparar dos o mas variables. Todo ello se realizé en
funcion de la hipotesis planteada, lo cual posibilité un analisis cuantitativo

de los parametros fisicos de los Sistemas Fotovoltaicos (SFV).

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




)
VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Tipo de estudio L I( e ; I
de investigacion Disefio I Analizar vaed e Una o diversas | |
No-experimental transversal ), estado variables |

]

Esquema N° 5.1. Método del disefio de investigacion.

Fuente. Hernandez y Collado (2010).

Es fundamental contar con conocimientos previos y un
entendimiento profundo del area de investigacion para formular preguntas
especificas que se desean responder. Esto es clave para describir las
particularidades de los tipos de instalacion de los Sistemas Fotovoltaicos
(SFV). A partir de las hipotesis planteadas, se analiza y comprueba la
relacion existente entre las variables, determinando su comportamiento
en funciébn del método utilizado. De esta manera, se permite una
segmentacion del sistema fotovoltaico considerando las cualidades y
caracteristicas propias de cada componente.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS
3.3.1. Técnica

Para realizar la recoleccion de datos relacionados con el sistema
fotovoltaico (SFV), se llevo a cabo una descripcion detallada de los
distintos componentes, tales como los médulos fotovoltaicos, reguladores,
acumuladores, inversores y demas accesorios necesarios para la
instalacion. Para ello, se emple6d informacion proveniente de fichas
técnicas y datos estadisticos estimados, aplicados adecuadamente. Esta

recoleccion se fundamentd en estudios bibliograficos, libros, proyectos
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previos, conferencias y documentacion técnica especifica sobre sistemas
fotovoltaicos de baja tension. Ademas, se consideraran teorias sobre
localizacion y ubicacion geografica, asi como el contexto de las politicas

normativas y reglamentos correspondientes.

. T T T T | i- " Paramerros del imversor (;n;m;s)_ I
Pardmetros del arreglo FV | Modelo de Arreglo Fotovoltaico |

| f )
Constantes)
Prom, Viiom, From, Ko, K1, K2, Vsup, Vinf.
| Ise, Voc, Rs, Rp, Np, Ns, (15¢, NocT) | | e sup, Vinf, |
Fsup, Finf, Ixerr)

Potencia Potencia de
ada (kW) alida (kW)
ke g ‘_”mm a &W) Modelo del ,i'rf.rmzim;rr---—)Mir ida (kW) Resultados

Fotovoltaico
1.

r= Ba;‘ de a;'m;z - -i r— Datos de entrada [
| (Variables): | (Variables):

| Radiacion Solar, | ] Tensién de la red,
L Femparatura ambiaire | L Freqiendadelared _|

Esquema N° 5.2. Método en la recoleccion de datos de los SFV.
Fuente. Elaboracion. Propia.

La recoleccion de datos se lleva a cabo mediante una técnica
basada en enfoques matematicos y estadisticos, con el fin de enumerar y
organizar la informacion necesaria para el disefio y célculo de las
variables, utilizando diversas herramientas y formulas disponibles. El
objetivo principal es consolidar la informacion recolectada y presentar los
resultados a través de cifras estadisticas, diagramas, tablas
representativas, figuras y otros elementos graficos que permitan una
interpretacion precisa de los fendmenos bajo estudio.

e Recoleccion de datos del primer objetivo. Se realizo la recopilacion
de informacion a partir de estudios clave sobre radiacion e incidencia

solar, obtenida de la pagina oficial de la NASA ( https .//power .larc

.nasa .gov/ ).
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e Recoleccion de datos del segundo objetivo. Asimismo, se llevo a
cabo la recopilacion de informacion y la seleccion de los componentes
del sistema, incluyendo médulos fotovoltaicos, reguladores,
acumuladores e inversores.

e Recoleccion de datos del tercer objetivo. Informacion similar se
obtuvo de una investigacién que examind la eficacia y el rendimiento
de cada instalacion de sistemas solares, asi como su influencia en la
reduccion de las tarifas econdémicas relacionadas con el suministro de
electricidad.

3.3.2. Técnicas de analisis de la recoleccion de datos

Una vez recopilado el material mediante el estudio bibliogréfico, se
explican los numerosos procedimientos por los que pasaran los datos

(incluido el andlisis de contenido, la clasificacion, el registro, la tabulacion

y la codificacion).

e Anadlisis del primer objetivo. Se realiz6 un andlisis de los datos de
irradiacion, considerando su distribucion y composicion.

e Analisis del segundo objetivo. Se examinaron datos y registros de
diferentes catalogos de componentes, teniendo en cuenta el potencial
de comparacion y evaluacion experimental mediante simulaciones del
software PVGIS.

e Analisis del tercer objetivo. Se examinaron en detalle la composicion
y los componentes individuales de cada diagrama correspondiente en
un estudio exhaustivo y una formulacion de los datos relacionados con

el rendimiento del sistema solar (PSS).
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3.4. HERRAMIENTAS SOFTWARE EMPLEADAS

El de esta seccion es ofrecer una breve descripcion de las
aplicaciones de software que se utilizaran en los siguientes capitulos para
la planificacion, disefio, dimensionamiento y gestiéon de la instalacion
fotovoltaica.

3.4.1. PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System)

Sin necesidad de instalar software en el sistema operativo y con
acceso gratuito. Entre sus limitaciones se encuentra la imposibilidad de
ingresar datos especificos sobre modulos, inversores, cableado y la
configuracion eléctrica del sistema generador. Los calculos se realizan
considerando un porcentaje de pérdidas definido por el usuario. Como
caracteristicas, esta herramienta permite calcular la irradiancia, asi como
determinar la inclinacibn y orientacion O6ptimas para la ubicacion
especificada, ademas de estimar los dias nubosos y soleados. En esta
investigacion, se utiliza principalmente para obtener datos de irradiacion
de un Afio Meteorolégico Tipo (TMY) por horas.

3.4.2. Excel 2022

Se trata de un software de Microsoft Office que permite crear hojas
de calculo. En esta aplicacion se realizara el tratamiento de los datos y los
célculos necesarios para el dimensionamiento de la instalacion
fotovoltaica. Ademas, sera la herramienta empleada para elaborar los
graficos, los cuales se identificaran como "elaboracién propia™ en su pie

de marco.
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3.4.3. PVsyst version 7.2

Se trata de un paquete de software comercial de pago, que ofrece
un periodo de prueba gratuito de un mes. Pasado este tiempo, el
programa opera bajo una licencia de demostracion con ciertas
restricciones en sus funcionalidades. Esta disefiado especificamente para
el estudio, dimensionamiento y analisis de sistemas solares fotovoltaicos
(FV) de cualquier tamafio y tipo. Cuenta con amplias bases de datos
meteorolégicos y de componentes fotovoltaicos disponibles en el
mercado. Ademas, permite disefiar la instalacion en 3D para evaluar la
influencia de posibles sombras parciales en el sistema.

El software permite realizar dos tipos de estudios segun el nivel de
profundidad requerido. El primero es un disefio preliminar que sirve para
determinar la viabilidad del proyecto, definiendo las caracteristicas
generales del sistema FV planificado. En este nivel inicial, el rendimiento
del sistema se evalla a partir de valores mensuales y sin especificar
componentes detallados. Al finalizar la simulacion, se proporciona un valor
estimado del presupuesto del proyecto. La entrada de datos para este
primer analisis incluye la ubicacion, la base de datos meteorolégicos, el
horizonte, la potencia nominal, asi como la disposicion de montaje, el tipo,
la tecnologia, las propiedades de ventilacion y la orientacion e inclinacion
de los médulos.

Para un analisis mas detallado, es necesario definir un proyecto de
disefio especifico. En este nivel, se emplean registros de datos horarios y
se establecen parametros mas especificos, lo que permite realizar una

simulacién mas realista. Esta herramienta se empleara para simular la
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opcion previamente calculada como Optima y para generar el informe de
resultados, el cual se adjunta en el Anexo A bajo el titulo. "Simulacion final

con PVsyst version 7.2".
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISENO DEL PROYECTO

4.1. PROCEDIMIENTOS DE ESTUDIO
4.1.1. Localizacién del proyecto
Es un importante centro comercial de la region y es conocida como
"la ciudad de los vientos" debido a sus condiciones climaticas particulares.
Entre sus lugares iconicos se encuentra el cerro Huaynaroque, un
atractivo turistico desde donde es posible contemplar una vista

panoramica de toda la ciudad.
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Figura 25. Ubicacién geogréfica.

Fuente. https.//www.google.com/maps/place/Juliaca,+Peru/
4.1.2. Medidas de Google Earth

La herramienta Google Earth se ha utilizado para localizar y
obtener las coordenadas de la vivienda, la cual cuenta con un espacio
orientado de norte a sur. En la Figura 26 se presenta la ubicacion de la
vivienda multifamiliar, que se encuentra situada en el hemisferio sur, con
una latitud de -15.5153054° y una longitud de -70.1349217° en

coordenadas decimales.
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Figura 26. Vista satelital de la vivienda.
Fuente. Google Earth (2022)
4.2. EVALUACION Y CARACTERIZACION DEL RECURSO SOLAR

Varias organizaciones publican informacion sobre la radiacion solar
para evaluar los recursos solares, incluyendo Los datos mensuales y
departamentales sobre la radiacién solar diaria promedio, medida en
kW/mz/dia, se pueden encontrar en el Atlas de Energia Solar del Pera.
También se puede acceder a otras fuentes de datos, como las de la NASA
y organizaciones meteorologicas. Debido a limitaciones financieras y de
tiempo, este estudio utilizé los datos de radiacion solar de la NASA. El
portal de Recursos Energéticos, que utiliza datos recopilados por la red
global de satélites solares y meteorolégicos de la NASA, es donde se
obtuvo esta informacion.

La radiacion solar promedio mensual y anual para los meses de
enero a diciembre, con diferentes inclinaciones, se muestra en la Tabla 4.

segun los datos recopilados a través del programa de la NASA.
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Tabla 4

Radiacion promedio mensual en la vivienda (£W7/id 172 di a)

Angulo

Promedio

de Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic I

anua

paneles

Ggm0° 6,57 6,48 644 611 590 562 576 636 6,72 708 741 6,88 6,44
Ggml6® 6,23 631 6,49 653 6,79 6,72 6,79 7,09 700 698 7,01 645 6,70
Ggm31l° 561 584 6,22 658 725 739 739 739 690 653 6,27 5,73 6,59
Ggm90° 2,13 214 2,71 368 506 574 555 467 330 220 1,88 2,09 3,43

Fuente. Elaboracion propia. Datos NASA (2022)

Se recomienda instalar paneles solares con una inclinacion de 15° para
medir la radiacion solar. (Mejia, 2018). Sin embargo, para fomentar la
autolimpieza de los paneles y reducir la acumulacion de materiales como hojas
y polvo en sus superficies, se eligieron &ngulos de inclinacion de 16° (16°) y 31°
(31°) Basado en informacion de la NASA (Tabla 4). Enero, considerado el mes
menos favorable, se utiliz6 como referencia para examinar y caracterizar la
radiacion solar media anual. Las variaciones anuales de la radiacién solar segun
los distintos angulos de inclinacion se muestran en las Figuras 27 y 28. Segun
este analisis, las horas pico de sol corresponden numéricamente a la insolacién
media diaria, y la radiacion maxima alcanza 1 kW/mz2. El comportamiento de

Juliaca se evalu6 durante el mes con menor cantidad de sol.
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Figura 27. Comportamiento de la radiacion solar en un angulo de
inclinacion de 16°.

Fuente. Elaboracion propia. Datos NASA (2022)

G,, (31°)kWhm? / dia
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Figura 28. Comportamiento de la radiacion solar en un angulo de
inclinacion de 31°.

Fuente. Elaboracion propia. Datos NASA (2022)
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4.2.1. Inclinacién optima

El angulo de inclinacion oOptimo para los paneles solares se
determina mediante un analisis estadistico de la radiacion solar anual en
superficies con diferentes inclinaciones en distintas latitudes vy
ubicaciones. Esto depende de la latitud de la ubicacion formula (Perpifian,
2022; Mejia, 2018). En este caso, se considera una latitud de -
15.5153054°, correspondiente a la ubicacion del proyecto, y el célculo se

realiza utilizando la ecuacion 1.
Bopt =3.7+0, 69x |g| (1)
Bopt =3.7+0,69x|-15.5153054

Bopt = 14,41

Donde.

ﬂopt . Es el &ngulo de inclinacién éptima (grados sexagesimales)

|#| . Es la latitud del lugar (grados sexagesimales)

El 4ngulo de inclinacion resultante es de 14,41°. Sin
embargo, la aplicacién de la NASA indica que la radiacién 6ptima
se alcanza entre 16° y 31°. La inclinacion ideal para los médulos
solares se determin6 en 16°, ya que el valor calculado se acerca
mas a este angulo.

4.3. ESTIMACION Y CARACTERIZACION DE LA DEMANDA ELECTRICA
Comprender el consumo eléctrico del sistema fotovoltaico
conectado a la red (SFV) es crucial para su disefio. Esto se ha logrado

contabilizando el consumo que figura en las facturas mensuales de 2022.
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El propietario de la vivienda multifamiliar debera presentar las doce
facturas mensuales del periodo enero-diciembre de 2022 para calcular el
consumo eléctrico de la vivienda (véase el Anexo 1). La vivienda se
encuentra dentro de la categoria tarifaria residencial BT5B.

Con base en las facturas recopiladas, la Tabla 5 muestra los meses
con mayor y menor consumo. Los detalles del consumo energético diario
mensual se muestran en la Figura 29. Segun estos datos, el consumo

diario promedio fue de 5,93 kWh.

Tabla 5

Maxima demanda eléctrica facturada de la vivienda
Mes kwh/Mes Mes/Dia kwh/Dia
Enero 162 31 5,23
Febrero 156 28 5,57
Marzo 192 31 6,19
Abril 150 30 5,00
Mayo 124 31 4,00
Junio 250 30 8,33
Julio 176 31 5,68
Agosto 188 31 6,06
Septiembre 174 30 5,80
Octubre 170 31 5,48
Noviembre 196 30 6,53
Diciembre 226 31 7,29
Promedio 180,33 5,93
Total 2164 365 71,17

Fuente. Elaboracion propia. Datos tomados de recibos Electro Puno S.A.
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CONSUMO ENERGETICO DIARIO
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Figura 29. Comportamiento del consumo energético.
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 6

Potencia instalada en la Vivienda Multifamiliar

. Potencia Horas P. Total Energia
Cargas Cantidad W) h) W) (Wh)
Luminarias led de 7 W 22 7 6 154 924
\L/\l/Jmmarlas led de 15 5 15 4 75 300
TV 55' 4 150 5 600 3000
Laptop 2 75 3 150 450
Equipo de sonido 3 100 4 300 1200
Modem 1 15 24 15 360
Celulares 6 15 3 90 270
PC escritorio 2 300 5 600 3000
Plancha 2 1000 0,1 2000 200
Refrigeradora 2 350 2 700 1400
Microondas 1 1100 0,1 1100 110
Licuadora 2 200 0,1 400 40
Cafetera 1 800 0,1 800 80
Olla arrocera 1 1000 0,1 1000 100
TOTAL 7984 11434

Fuente. Elaboracién propia.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

4.3.1. Demanda eléctrica a cubrir diariamente

Segun Castafieda (2015), al tratar con un solo cliente, se puede
definir el porcentaje anual de energia que necesita un sistema fotovoltaico
conectado a la red (SFPR). En este caso, el objetivo es cubrir la totalidad
del consumo energético anual, que para el hogar es de 2164 kWh, 0 5,93
kWh al dia en promedio.

4.4. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO
A RED (SFCR)
4.4.1. Dimensionamiento de los paneles fotovoltaico

El consumo eléctrico diario promedio a cubrir, 0 5,93 kWh/dia, se
utiliza para calcular la potencia del generador o de los paneles
fotovoltaicos.

Casa y Barrio (2017) afirman que la energia eléctrica esperada, las
horas pico de luz solar y el rendimiento general del sistema deben tenerse
en cuenta al determinar la potencia del generador solar. Se utilizara la
ecuacion 2 para realizar este calculo.

E

Porv = de (B)XPR (2

Donde.
P.., Cuanta electricidad pueden producir los paneles solares. La
potencia que produce el sistema fotovoltaico. Irradiacion mensual sobre la

superficie del panel. la eficacia de la instalacion en condiciones reales de

funcionamiento.
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Casa y Barrio (2017) afirman que se puede utilizar un factor de
eficiencia de PR = 0,7 para determinar la potencia necesaria para los
paneles solares.

5,93 <"

P, = h—pD"a —1,36kWp = 1360Wp
6,237 x0,7
Dia

Carmona (2010) Demuestran que es crucial elegir los paneles
adecuados para el disefio del sistema, teniendo en cuenta algunos
factores cruciales, una vez establecida la potencia que necesita el
generador solar.

» La tension necesaria para que el inversor suministre suficiente
electricidad a la red.

* El consumo total de energia del generador solar.

* La cantidad de paneles fotovoltaicos necesarios se calcula
mediante la Ecuacion 3.

_ Potencia del generador fotovoltaico
panel Potencia del panel fotovoltaico

®3)

Para el célculo se utilizaron paneles solares JINKO SOLAR de 400
Wp, modelo JKM400M-72H-V, con un factor de envejecimiento de 0,9.
Las figuras 30 y 31, asi como el apéndice 2, describen las caracteristicas

y especificaciones de este panel solar.
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Mechanical Characteristics

Cell Type Moneo PERC 158.75x158.75mm

Mo.of Half-cells 144 (6x24)

Dimensions 2008x1002=40mm (79.06x39.45x1.57 inch)
Weight 22.5 kg (49.6 Ibs)

3.2mm, Anti-Reflection Coating,

Front Glass High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy
Junction Box IP&7 Rated
. .
Output Cables TUV 1x4.0mm’,

(+) 290mm, (-} 145mm or Customized Length

Figura 30. Caracteristicas mecanicas del panel fotovoltaico.

Fuente. JinkoSolar.com

SPECIFICATIONS

JKM250M-72H JKM355M-72H JKMA00M-72H
Module Type JKM390M-72H-V  JKM395M-72H-V  JKM40OM-T2H-V

STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT
Maximum Power (Pmax) J90Wp 294Wp 395Wp 298Wp 400Wp 302Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 41.1v 391V 414y 393 417V 398V
Maximum Power Current (Imp) 9494 Th4A 955A  T60A 960A T7.66A
Open-circuit Violtage (Voc) 493V 480V 495V 482V 498V 4B5LV
Short-circuit Current (Isc) 10124 B.02A 1023A 8094 10.36A B.16A
Module Efficiency STC (%) 19.38% 19.63% 19.88%
Operating Temperature (*C) ~40°C~+85C
Maximum System Voltage 1000/1500vDC (IEC)
Maximum Series Fuse Rating 20A
Power Tolerance 0~+3%
Temperature Coefficients of Pmax -0.35%/°C
Temperature Coefficients of Voc -0.29%/°C
Temperature Coefficients of Isc 0 .048%/C
Mominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45+2°C

Figura 31. Especificaciones técnicas del panel fotovoltaico.

Fuente. JinkoSolar.com
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Para calcular la cantidad de paneles solares necesarios, se reemplazan los
valores obtenidos en la ecuacion 3.

_ 1360Wp
panel 400Wp

=3,40

Dado que el resultado obtenido incluye decimales, se redondea
hacia arriba, resultando en un total de 4 paneles solares de 400 Wp cada
uno. Para calcular la potencia nominal del generador, basta con multiplicar
los 400 Wp de un panel por los 4 paneles que se instalaran, obteniendo
asi una potencia total de 1600 Wp.

Con el numero de paneles del generador, su potencia nominal y el
angulo de inclinacion ya calculados, procederemos a utilizar PVGIS para

evaluar la cantidad de energia que podria generarse tanto mensualmente

como anualmente.

- RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV CONECTADO A RED: RESULTADOS

Resumen
Produccién de energia mensual del sistema FV fijo
(©) VG, 2022
Localizacion [Lat/Lan]: -15.515,-70.135 300

Horizonte: Calculado

Base de datos: PVGIS-ERAS - 23724 279,69 253.86 25183 oo 244 94
Tecnologia FV: Silicio cristaling 2052 B39 275 52 227.69 2289
F\ instalada [kWp]: 1.4 198.47

Pérdidas sistema [%]: 15 200
;

Angulo de inclinacién [7]: 16

Angulo de azimut [*]: 179

[Produccion anual FV fwn): 2313 95| !

Irradiacion anual [I-c\a"fhs'mz]: 2560 64

Variacion interanual [kKWh]: 37.03

Cambios en la produccion debido &

Angulo de incidencia [%]: 243 I |
Ena Fahb Aga Sap Ot Maw Dic

il
" Mar  Abr May  Jun Jul

Energla FV [k\Wh]
3

=S

g

Efectos espectrales [%]: NaN
Temperatura y baja irradiancia [3]: -5.19 Mes
Pérdidas totales [%]: -21.37

Figura 32. Resultados simulacion PVGIS. (PVGIS, 2022)

Fuente. https.//re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/
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Tras la simulacién, la Figura 32 muestra la produccién mensual y
anual de la instalacion, que asciende a 2.818,95 kWh anuales.

La planta esta dimensionada para generar 180,33 kWh al mes, o
2.164 kWh anuales de media. A primera vista, parece que se producira
mas energia de la media prevista, incluso en febrero, el mes mas
desfavorable. Con los excedentes sujetos a reembolso, esto ilustra la
rentabilidad de la instalacion y respalda el plan de autoconsumo.

En este proyecto se consideraran los cuatro paneles solares que
componen el generador fotovoltaico. La conexion de estos paneles se
realizara de la siguiente manera. se dispondran cuatro paneles en fila 'y
se uniran en serie para formar una Unica cadena. Para elegir los paneles
solares adecuados, es fundamental tener en cuenta su configuracion de
conexion.

4.4.2. Seleccion del inversor

Dado que los paneles solares producen energia de corriente
continua y la vivienda familiar utiliza corriente alterna, Al seleccionar el
inversor, la corriente continua debe convertirse en corriente alterna. La
tension y la corriente en los puntos de méaxima y minima potencia
generadas a la salida del panel, la corriente de cortocircuito y la forma de
onda —todos ellos deben corresponder a los de la red eléctrica
convencional— deben considerarse al seleccionar un inversor.

Segun Castejon y Santamaria (2012), al ser el inversor monofasico,
los sistemas eléctricos con una potencia nominal de hasta 5 kW necesitan
una conexion a la red monofasica. Sin embargo, cuando la potencia

nominal de la instalacion supera los 5 kW,
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4.4.2.1. Tension y corriente en el punto de maxima potencia
La eleccion del inversor debe determinarse segun las

circunstancias particulares de la instalacién. Es fundamental comprender
el voltaje en el punto de maxima potencia de los paneles solares. La
ecuacion 4 se utilizara para determinar este voltaje total cuando la
potencia sea de 1000 W o0 mas.

VMPProrar =VMPP X NS ..o (4)
Donde.
V'mppVoltaje total en el punto de maxima potencia
Voltaje en el punto de maxima potencia

Cantidad de paneles dispuestos en serie

Vmpp;gra =4L7x4
Vmpp;ora. =166,8

Para calcular la corriente generada en el punto de maxima potencia

(Impprorac) de los paneles fotovoltaicos, se utilizara la ecuacion 5.
IMPProraL = IMPPXNP (o (5)

Donde.

ImpproraL. Corriente total en el momento de maxima potencia

Impp. Corriente en el punto de maxima potencia

Np. Namero de paneles en paralelo

Impp;gra. =9,60x1
IMmppProra. = 9,60

En este caso elegimos un inversor FRONIUS GALVO de 1,5 kW,

lo que nos asegura no tener problemas de potencia y nos da la opcion de
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poder ampliar la instalacion en el futuro afiadiendo mas paneles, si asi lo

decidimos.

DATOS TECNICOS FRONIUS GALVO
DATOS DE ENTRADA GALVO 1.51 GALVO 2.01
Maxima corriente de entrada |Ig; max 13,3 A 17,5 A
Maxima corriente de cortocircuito por serie FV 20 A 26,8 A
hMinimna tension de entrada (Udg min ) 120
Tension CC minima de puesta en servicio (Udy arranqus) 140
Tensidn de entrada nominal (Ug, () 260 W
Maxima tension de entrada (U de max ) 420V
Fango de tension MPP (Umpp min. — Umpp max | 120-335V
Miumero de seguidores MPP 1
Mimero de entradas CC 3
Maxima salida del generador FV [Pdg max ) 3,0 kW pico
DATOS DE SALIDA GALVO 1.51 GALVO 2.0-1
Potencia nominal CA [Py 1.500 W 2.000 W
Maxima potencia de salida 1.500 VA 2.000 VA
Corriente de salida CA (I nom.) 6,5 A 57 A
Acoplamiento a la red (rango de tension) 1-NPE 230 V (+17 % [ -20 %)
Frecuencia (rango de frecusncia) 50 Hz [ 60 Hz (45 - 65 Hz)
Coeficiente de distorsion no lineal <4 %%
Factor de potencia (cos @uq ) 0,85- 1 ind. [ cap.

Figura 33. Ficha Técnica Inversor Fronius Galvo.
Fuente. https.//www.panelsolarperu.com/
4.4.3. Dimensionamiento del Cableado
Dado que cada componente de conexion en un sistema fotovoltaico
presenta propiedades variables, se necesitan varios tipos de conductores
a lo largo de la ruta de instalacion. Dado que diversas corrientes circulan
por las diferentes secciones, la seccion transversal del conductor varia

segun la seccion.
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Para este trabajo, se recomiendan cables multipolares. Por lo tanto,
se utilizaran las siguientes secciones para calcular la seccién transversal
del conductor.

Seccion 1. Conexion de los paneles a la caja de proteccion de CC.

La caja de proteccion de CC se conecta al inversor

en la Seccién 2, el inversor se conecta a la caja de proteccion de
CA

en la Seccion 3 y la caja de proteccion de CA se conecta al panel
de carga principal en la Seccién 4.

El Codigo Eléctrico Nacional (2006), Seccion 50, establece que los
conductores de alimentacién deben dimensionarse para garantizar que la
caida de tension no supere el 2,5 %.

Para el tramo corriente continua, la seccién del conductor se
calculara utilizando la ecuacion 12.

S 2XLXI .
kxAV

(12)
Donde.

Seccién transversal de un conductor (U)

Longitud del conductor (H)

ICC. Corriente de cortocircuito de los paneles (4), o la corriente maxima
gue circula por los conductores.

AV. Caida de tension maxima posible (V) para los conductores. IDEA

(2011) establece una caida de tension maxima permitida del 1,5 % en

cables de CC.
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k. Conductividad del elemento conductor; se utilizara la Tabla 6 para su
asignacion.
Tabla 7

Coeficiente de conductividad del cobre en funcion a la temperatura

Coeficiente de conductividad

Temperatura
del cobre (K) (m/2x mm?)

20°C 56
30 °C 54
40 °C 52
50¢°C 50
60 °C 48
70°C 48
80 °C 45
90 °C 44

Fuente: (Jaime, 2007)

Para el tramo de corriente alterna, que va desde el inversor hasta el tablero
general de la vivienda, los célculos se llevaran a cabo utilizando la ecuacion 13.

2XLxP
S = (13)
kxAVxV

Donde. Seccién transversal de un conductor (U)

Longitud del conductor (H)

P. La potencia maxima permitida del conductor (W).

AV. La caida de tension maxima (V) que pueden experimentar los
conductores. Segun el Cdodigo Eléctrico Nacional, el conductor de corriente
alterna no pueden perder mas del 2,5 % de su tension.

k. La conductividad del elemento conductor, que se determinara mediante

la Tabla 8.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

La tension de la red eléctrica convencional es de 220V.

El estudio se realizara por partes para determinar la seccion
transversal necesaria del conductor, ya que la cantidad de corriente que
fluye varia y la afecta. A continuacion, se describe las cuatro secciones
consideradas.
4.4.3.1. Tramo 1. Conexidén de los paneles a la caja de proteccion

CcC

En esta seccidn se explica la conexion entre la salida de las dos
ramas que conforman los paneles solares y la caja de proteccién de
corriente continua (CC). Dos ramas de conductores positivos y negativos
convergen en la caja de proteccion de CC, que también alberga los
dispositivos de proteccién de CC. Para determinar la seccién transversal
del conductor en esta seccion, se consideraran las siguientes variables.

L. Indica la longitud del conductor. La distancia entre la caja de
proteccion de corriente continua (CC) y la conexioén al panel fotovoltaico
mas alejado se medira en la seccién 1. La longitud real se incrementara
en un 10 % para facilitar las tareas de mantenimiento, hasta una longitud
total de 8,60 m.

La corriente equivalente maxima que circula por los conductores se
indica mediante ICC.

La caida de tensidbn maxima admisible representa la conductividad
del material conductor. En nuestra investigacion se utiliza cobre, con una

conductividad de 56 m/Q mm? a 20 °C (véase la Tabla 8).
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Dado que este segmento transportarda corriente continua, se
aplicara la féormula de la ecuacion 12 para conductores de corriente
continua. En consecuencia, tenemos.

S 2XLx1 ¢
kxAV

S_ 2x8,60x10,36
56x2,50

S =1,27mm?

4.4.3.2. Tramo 2. Caja de proteccién CC al inversor

En esta seccion se describe el proceso de conexion del inversor a
la caja de proteccién de corriente continua (CC). La energia se transfiere
desde una de las ramas del sistema fotovoltaico al inversor, donde la
corriente continua se convierte en corriente alterna a través de dos cables,
uno positivo y otro negativo, que salen de esta caja. Para elegir la seccion
correcta del conductor para esta seccidén, se tienen en cuenta varios
factores.

L representa la longitud total del cable, que es de 18,6 metros (mas
un 10 % adicional para mantenimiento).

ICC. la corriente maxima que puede circular por los cables.

El IDAE (2011) recomienda una caida de tension admisible del 1,5
% para este proyecto, lo que equivale a 2,50 V en el punto de maxima
potencia de salida del shunt.

También se considera la conductividad del material conductor; en

este caso, cobre.
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Se aplicara la formula de adaptacion para conductores de corriente continua, que
se encuentra en la ecuacion 12, dado que esta seccidn trata sobre la circulacion
de corriente continua. Por lo tanto, se obtiene lo siguiente.

S 2XLx1 ¢
kxAV

¢ _ 2x18,6x10,36
56x2,50

S =2,75mm?
4.4.3.3. Tramo 3. Inversor a la caja de proteccion CA

En esta seccion se describe Conexion de la caja de proteccidon de
corriente alterna (CA) al inversor. Dos cables que sobresalen del inversor
permiten la conexion monofasica a la caja de proteccion de CA. Al ofrecer
un punto de desconexion manual para el sistema con la carga
especificada, esta caja no solo actia como mecanismo de proteccion, sino
gue también facilita el mantenimiento. La seccion transversal del
conductor debe calcularse utilizando los siguientes parametros.

A. Indica la longitud del conductor. La distancia entre la caja de
proteccion de corriente alterna (CA) y el punto de conexion del inversor se
tiene en cuenta en la Seccion 3. Para permitir el mantenimiento, se
afiadira un 10 % adicional a la longitud real, lo que la convierte en 5,4.

P. Indica la potencia que el sistema puede producir. La potencia de
salida de nuestro inversor en la salida de corriente alterna (CA) de la
seccion 3 es de 1500 W. AV. Indica la caida de tension maxima que la
instalacion puede experimentar. Este valor se calculara utilizando un

porcentaje de referencia del 2,5 %, segun la Seccién 50 del Codigo
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Eléctrico Nacional - Utilizacion (2006). Por consiguiente, la tension de
salida del inversor debe ser igual a los 220 V de la red eléctrica de baja
tensidn. En consecuencia, la caida de tension maxima permitida en la
salida seria de 5,5 V. Este valor simboliza la conductividad del material
conductor. En este estudio se utilizara cobre, cuya conductividad es de 56
mQ mm?a 20 °C.

V. Representa 220 V, la tension de la red eléctrica tradicional.

La ecuacidon 13 muestra que se utilizara la férmula adecuada para
conductores de corriente alterna, ya que esta seccidn conducira corriente
alterna. Esto nos permite obtener lo siguiente.

B 2XLxP
kxAVxV

S 2x5,4x1500
56x5,5%220

S =0,24mm?

4.4.3.4. Tramo 4. Caja de proteccion CA al tablero general de carga

Este segmento incluye la conexién desde la caja de protecciones
de corriente alterna (CA) hasta el Panel de carga principal. Para crear una
conexion monofasica al panel de carga principal, se tenderan dos cables
desde la caja de proteccion. Ademas de proporcionar proteccion, esta
servirh como punto de desconexion manual del sistema, facilitando el
mantenimiento. Se necesitan los siguientes parametros para determinar
la seccidn transversal del conductor en esta seccion.

N. Identifica la longitud del conductor. La seccion 4 considera la

distancia entre la caja de proteccion de corriente alterna (CA) y el panel
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de carga principal. Se afadira un 10 % a la longitud real, lo que la
convierte en 3,2 metros, para proporcionar un margen suficiente para las
tareas de mantenimiento.

N. Representa la potencia maxima que el sistema puede
proporcionar. La seccion 4 describe la potencia suministrada.

P. Indica la potencia maxima de salida del sistema. En la salida de
corriente alterna (CA) de la seccion 3, la potencia de salida de nuestro
inversor es de 1500 W. La mayor caida de tension que puede ocurrir en
la instalacion se muestra con el simbolo AV. La Seccion 50 del Cdédigo
Eléctrico Nacional - Utilizacién (2006) establece que este numero se
calculara utilizando un porcentaje de referencia del 2,5 %. Por lo tanto, la
tension de salida del inversor debe ser igual a los 220 V de la red de baja
tensién. Como resultado, la caida de tensibn maxima permitida en la
salida seria de 5,5 V. muestra la conductividad de la sustancia conductora.
En este estudio, se utilizara cobre, que tiene una conductividad de 56 mQ
mm? a 20 °C. AV es el simbolo de la caida de tension maxima permitida
en la instalacion. La més alta

Dado que este segmento transportara corriente alterna, la férmula
relacionada con la ecuacion para conductores de corriente alterna.

B 2XLxP
kxAVxV

S 2x3,2x1500
56x5,5x220

S =0,14mm?
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4.4.3.5. Seleccion del tipo de cable

Se tendran en cuenta dos criterios cruciales al elegir un conductor,
ya que los valores obtenidos no son uniformes. Para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema, el tipo de conductor debe ser capaz de tolerar
la corriente que circulara por él y su seccion transversal debe ser mayor
gue la calculada.

Para el sistema fotovoltaico conectado a la red, se eligio el
conductor eléctrico de la marca INDECO, concretamente el tipo NH-80.
Gracias a sus propiedades, este conductor aumentara la seguridad de la
instalacion. Esta fabricado con cobre electrolitico recocido, soélido o
trenzado, y esté aislado con un compuesto termoplastico no halogenado
(HFFR). Ademas, es libre de halégenos, retardante de llamay emite pocos
humos nocivos. La lista de datos técnicos utilizados para.

Se creara una tabla final que describa el tipo de conductor que se
utilizar4 en cada seccidén una vez definido el tipo de seccién estandar,
teniendo en cuenta los criterios mencionados anteriormente. La Tabla 8

muestra esta tabla a continuacion.
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Tabla 8

Conductores seleccionados para el sistema

] Cable seleccionado
Parametros calculados

INDECO NH-80

Seccion ) ) y )

Tram . Longitud Corriente de Seccién Amperaje
tedrica o

0 (m) cortocircuito (A4) (mm?) (4)
(mm?)

1 1,27 8,6 10,36 15 14

2 2,75 18,6 10,36 15 14

3 0,24 54 20.1 2.5 24

4 0,14 3,2 20,1 2.5 24

Fuente. Elaboracion propia
Segun AENOR (2022) Su Reglamento Eléctrico de Baja Tension,
norma ITC-BT-19, estipula que se deben utilizar conductos, ya sean
empotrados o exteriores, para el cableado. Para minimizar las pérdidas
de energia y ahorrar gastos innecesarios, el trazado de los conductos
debe limitar la longitud del cableado, integrandose a la vez con la
arquitectura y las instalaciones de la vivienda.
4.4.4. Puesta atierra del sistema fotovoltaico conectada a red
Un sistema de puesta a tierra es crucial en las instalaciones
eléctricas, ya que protege tanto a la instalacion como a quienes la operan.
e Ademas de evitar dafios materiales, proteja la vida y la integridad fisica
de las personas ante posibles riesgos asociados con descargas

eléctricas. La conexion a tierra de los componentes metalicos no
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energizados en electrodomésticos, maquinaria, instalaciones y otras
instalaciones logra este objetivo.

e Cuando los circuitos estén expuestos a niveles de tensidén superiores a
los previstos, limite la tensidn en los circuitos.

e En general, el circuito de corriente alterna que alimentan sistemas de
cableado interior deben tener una tension fase-tierra no superior a 250 V.

e En circuitos expuestos a rayos, reduzca las sobretensiones provocadas
por estos fenbmenos.

e Ayude a los sistemas y equipos eléctricos a funcionar correctamente.

En nuestra instalacion, Las picas de tierra de la vivienda se
utilizaran para conectar a tierra todos los componentes metdlicos,
incluyendo los paneles, las carcasas y la estructura de soporte de los
paneles. La longitud total del conductor necesario para esta conexion es
de 33 metros, equivalente a la suma de las longitudes de los tramos de
cable especificados previamente. Para ello, se utilizara un cable INDECO
NH-80 de 2,5 mm?2 de seccion transversal.

Para garantizar que ninguna toma de tierra produzca tensiones de
contacto superiores a los limites permitidos, es fundamental tener en
cuenta el valor de la resistencia de puesta a tierra (MINEM-DGE, 2006).
El sistema de puesta a tierra actual de la vivienda familiar se utilizara en
el proyecto de sistema solar conectado a la red.

4.4.5. Protecciones

En las instalaciones eléctricas, especialmente en los sistemas

fotovoltaicos, los dispositivos de proteccion son esenciales. Estos

mecanismos de seguridad protegen a quienes operan Se simplifica la
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conexion y desconexion de los numerosos componentes del sistema
eléctrico, lo cual resulta especialmente atil si alguno de ellos requiere
mantenimiento.

Tanto los dispositivos de proteccion como los conductores de la
planta solar conectada a la red se calcularan por seccion. La identificacion
de los dispositivos de proteccion es necesaria tanto para los componentes
de corriente continua como para los de corriente alterna. Por lo tanto, los
dispositivos de proteccién se determinan segun el tipo de corriente del
sistema.

Las protecciones se seleccionan con los mismos criterios, aunque
la corriente alterna y la corriente continua tienen requisitos distintos. Por
consiguiente, la corriente que activa el mecanismo de proteccidn debe ser
superior a la corriente que circula por el conductor, pero inferior a la
corriente que este puede soportar. (Cotrim, 2005). La relacién que deben
cumplir los dispositivos de proteccion se muestra en la ecuacion 14.

Protecciones de corriente continua

Dado que interrumpir la corriente continua es mas dificil que
interrumpir la corriente alterna, se debe prestar especial atencién a las
protecciones elegidas para este tipo de corriente. Esto se debe a que la
corriente alterna provoca que el arco eléctrico que se crea al abrir el
circuito se extinga espontaneamente pasando por un valor cero cada
semiperiodo. La corriente continua, en cambio, requiere que la corriente
se reduzca a cero para evitar sobretensiones excesivas.

Fusibles.
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El uso de fusibles es la primera medida de proteccion que se
considera en la salida del conductor. Esto protegera a los conductores de
sobrecorrientes. Cada conductor de las derivaciones tendra su propio
fusible, que se colocara dentro de la caja de proteccion. Se instalaran dos
fusibles, ya que cada derivacion tiene dos conductores. uno positivo y otro
negativo. La relacibn mencionada anteriormente sera aplicable a la hora
de elegir el tipo de fusible. Los siguientes factores se tienen en cuenta al
dimensionar los fusibles, ya que la seccién transversal del conductor que
entra en esta zona es de 1,5 mmz2.

IB = Impp modulo = 9,60 N IZ = Imbx admsibleee del conuuurr
cul

Por lo tanto, se utilizara la siguiente relacion para elegir la corriente
nominal del elemento de proteccion.

I <1, <1,
9,60<1, <14
I, =10A

Por lo tanto, cada conductor que sale de la rama del generador
fotovoltaico, que se alojara en la caja de proteccion, debera contar con
fusibles de 10 A en su salida. El fusible seleccionado, tipo 491620, es de
la empresa DF ELECTRIC. Este fusible, que se muestra en la Figura 34 y
el Anexo 3, es ideal para aplicaciones de proteccidbn en sistemas
fotovoltaicos, ya que puede funcionar con una tension de hasta 1000 V en

corriente continua y tiene una corriente de trabajo de 10 A.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 34. Fusible de 10 A, DF ELECTRIC 491620.
Fuente. https.//www.tme.com/pe/
Interruptor termomagnético.

Un disyuntor protege la instalacion cortando instantaneamente la
corriente eléctrica del circuito cuando la corriente que fluye por el
conductor supera la corriente nominal del dispositivo. Esto garantiza la
seguridad del sistema eléctrico.

Al igual que los fusibles, se eligen los disyuntores que conectan los
cables provenientes de la derivacion. Por lo tanto, sera necesario contar
con dos de estos disyuntores. Dado que la seccidén transversal del
conductor de esta seccion es de 1,5 mm?, se deben tener en cuenta los
siguientes factores durante el dimensionamiento.

I = Impp modulo = 9,60 A
Iz = Imax admisible = 14 A

Por consiguiente, la seleccion de la corriente nominal del elemento

de proteccion se llevara a cabo utilizando la ecuacion 14.

<1 <I

n z
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9,60<1 <14
| =10A

Por lo tanto, se utilizara un interruptor automatico de CC de 10 A.

El modelo ABB S802PV-S10, bipolar, capaz de manejar una corriente de

10 Ay diseilado para trabajar con tensiones de CC de hasta 800 V, es la

marca recomendada para este tipo de proteccion.

Figura 35. Interruptor termomagnético ABB de 2 polos.
Fuente. https.//new.abb.com/products/es/2CCP842001R1109/s802pv-
s10
4.4.5.1. Protecciones de corriente alterna
Los criterios de seleccion para los dispositivos de proteccién de CA
seran los mismos que para los de CC. Todos los componentes del edificio

alimentados por CA estaran protegidos por estos dispositivos, que se
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ubicaran entre el inversor y el cuadro de distribucion principal. Una caja
de proteccion de CA, cerca del cuadro de distribucion principal, albergara
los componentes. Se utilizaran los siguientes elementos de proteccion.

Interruptor termomagnético.

Se seleccionara el interruptor termomagnético de corriente alterna
(CA), al igual que el de corriente continua. Este dispositivo servira como
interruptor termomagnético universal y seccionador, ademas de proteger
los conductores de CA. Dado que la seccion del conductor de esta seccion
es de 4 mm?, se deben considerar los siguientes factores durante el
dimensionamiento.

Ie = Imax a la salida del inversor = 20,1 A
Iz = Imax admisible = 24 A

Por lo tanto, la seleccién de la corriente nominal del elemento de

proteccion se definira utilizando la ecuacion 14.
I, <1 <1,
20,1< 1, <24
| =20A

Por lo tanto, se utilizara un interruptor termomagnético de corriente
alterna de 20 A. Para este tipo de proteccion, se recomienda el modelo
8902/20N de BTICINO, bipolar y con capacidad para una corriente de 20

A.
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Interruptor diferencial.

Un dispositivo de corriente residual (DCR) protege a los usuarios
contra descargas eléctricas por contacto directo o indirecto. Ademas, es
muy util para Detectar fugas de energia provenientes de la carga.
Ademas, no debe considerarse un sustituto del anclaje, ya que ambos
elementos cumplen funciones complementarias, pero distintas. Este RCD
debe ser lo suficientemente sensible y selectivo como para funcionar en
conjunto con los dispositivos de corriente residual (RCD) de alta
sensibilidad (20 mA) que deben instalarse en el tablero, segun el Cédigo
Nacional de Utilizacion Eléctrica (2006).

En funcion de la eleccion del interruptor magnetotérmico, se
seleccionara el dispositivo de corriente residual (RCD); su valor puede ser
mayor o igual al mencionado anteriormente. Esto significa que el
dispositivo de corriente residual (RCD) protegera a los trabajadores o
usuarios de energia. El dispositivo de corriente residual (RCD) debe tener
al menos la corriente nominal de 20 A del interruptor magnetotérmico. Sin
embargo, se eligio el dispositivo inmediatamente superior debido a que no
existen dispositivos de corriente residual con una corriente estdndar de 20
A. Por lo tanto, se utilizara un dispositivo de corriente residual (RCD) con
una corriente de 25 A. Para este tipo de instalacion, se recomienda la
marca BTICINO, modelo G7230AC25. Cuenta con dos polos y una

sensibilidad.
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Figura 36. Interruptor diferencial BTICINO.
Fuente. https.//hyperledperu.pe/product/interruptor-diferencial-2x25a-
30ma-bticino/

Medidor bidireccional.

Un medidor bidireccional es necesario En un sistema solar
conectado a la red eléctrica. Este tipo de medidor puede diferenciar entre
la energia suministrada por la compariia eléctrica y la generada por los
paneles solares una vez utilizada toda la energia del usuario. Esto permite
gue el medidor envie datos al sistema de monitorizacion del inversor. El
medidor bidireccional Fronius Smart Metre 63A-1, disefiado para sistemas
solares conectados a la red eléctrica, fue seleccionado para este

proposito.
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)
[Fronius \

Figura 37. Medidor bidireccional Fronius Smart Meter 63A-1.

Fuente. https.//inmoticaperu.com/index.php/producto/inversor-fronius-
smart-meter-63a-1/
Interruptor de interconexién.

El inversor elegido, el Fronius Primo 6.0-1, ya cuenta con estas
caracteristicas, incluyendo protecciéon de frecuencia y proteccién contra
sobretensién y subtension. Estos interruptores son Gtiles para conectar e
instalar el sistema solar fotovoltaico a la carga y viceversa. Ademas, un
mecanismo de monitorizacion integrado en este inversor garantiza que no
se afiada electricidad indebida a la red.

4.4.6. Estructura de soporte

Cualquier distribuidor de productos solares puede proporcionar kits
de instalacion y estructurales para la estructura del tejado. Por lo tanto,
puede solicitar un kit a medida o simplemente adaptarlo a uno de estos

kits basicos. Estos kits incluyen herramientas de montaje y perfiles de
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aluminio que permiten fijar los perfiles al tejado de la vivienda y anclar los
paneles a ellos.

El sistema de soporte de los paneles debe ser adecuado para la
ubicacion de instalacion. Para que el sistema fotovoltaico funcione de la
forma mas eficiente posible, se debe utilizar una estructura que se adapte
al angulo de inclinacion ideal.

4.4.7. Topologia del sistema fotovoltaico conectado alared

Una vez dimensionados todos los elementos, la topologia del

sistema fotovoltaico conectado a la red se presenta como se muestra en

la Figura 38.

Red eléctrica publica

PANEL FOTOVOLTAICO Acometida
Potencia nominal de 400 Wp domiciliaria
Voltaje nominal 37V

Voltaje en el punto maximo 41.7 V
Corriente en el punto maximo 9.60 A
Voltaje de circuito abierto 49.8 V
Corriente de corto circuito 10.36 A

Medidor de la Vivienda Familiar

Voltaje de salida en PMP 166.8 V

Voltaje de salida nominal 96 V r e W
Corriente de salida en el PMP 9.6 A

\\}J

- ‘_ Caja de protecciones CC

Medidor Interruptor diferencial 25A
Termomagnetico de 20 A

_pd Bidireccional
+| = r==——=-1
- Al Tablero general
’ W
-~ b | Ll l de la Vivienda

Inversor 120V CC/230V CA
Potencia nominal 1500W
Frecuencia 50-60HZ

|
Fusible de 10 A | %
Termomagnético de 10 A |

Cajade =
protecciones CA

Figura 38. Topologia del sistema fotovoltaico conectado a red.

Fuente. Elaboracion propia
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4.4.7.1. Funcionamiento del SFCR

La radiacion solar es captada por paneles fotovoltaicos, que la
convierten en corriente continua o energia eléctrica. El inversor controla
todo el funcionamiento del sistema solar conectado a la red. En concreto,
el mecanismo de monitorizacion del inversor Fronius Primo 1.5-1 permite
un funcionamiento totalmente independiente. El inversor equilibra el
consumo energético del hogar y la energia generada por los paneles
solares a lo largo del dia; si la energia producida no es suficiente, se
puede adquirir la cantidad adicional necesaria a la compairiia eléctrica.

El inversor supervisa la red y los niveles de potencia de generacion
fotovoltaica por la noche. Se activa cuando aumenta la tension de los
paneles solares. Mientras tanto, el contador bidireccional mide la cantidad
de energia procedente de la red publica y la transmite.
4.4.7.2. Lazos de control del SFCR
El sistema fotovoltaico conectado a la red cuenta con los siguientes bucles
de control.

e Conexion de un receptor para control remoto. Las interfaces del
inversor Fronius permiten conectarlo a un receptor de control remoto.
Esta unidad accede a los datos necesarios y recibe las sefiales de
control enviadas a través de la red. El Fronius Datamanager o la
interfaz en linea del inversor facilitan la modificacion de la
configuracion de este receptor.

e Control mediante componentes de terceros. Para satisfacer las
necesidades especificas de los parques solares, el inversor Fronius

también puede controlarse mediante componentes de terceros. Para
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ello, se puede acceder a las interfaces abiertas Modbus RTU y Modbus

TCP.
4.4.8. Energia generada por el SFCR

Casa y Barrio (2017) Indican que debe calcularse la produccion

anual estimada de una instalacion fotovoltaica conectada a la red para
evaluar su rentabilidad. Para ello, se utilizan datos de produccion
mensual, considerando la radiacién solar, la potencia instalada y el
rendimiento del sistema. Se utilizara la siguiente férmula para calcular la
energia generada.

_ G (B)xP;p, XPR
G

E

(15)

p
CEN

Donde.

p. Produccion energética diaria (kW h).

PGFV. Potencia méaxima que pueden producir los paneles solares o el
generador (kW).

Gdm(pB). Radiacién diaria de la superficie generadora (kWh/m2 - dia).

GCEN. Radiacién en circunstancias normales (1kW/m2).

PR. Eficiencia de la instalacién en condiciones reales de funcionamiento.

Casa y Barrio (2017) afirman que podemos determinar la cantidad de
energia generada en un afio considerando un factor de eficiencia de PR = 0,7.
La potencia total proporcionada por el sistema fotovoltaico es, por lo tanto, de
1600 Wp, con un factor de eficiencia de 0,9, gracias a cuatro paneles

fotovoltaicos de 400 Wp.
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La energia generada mensual y anualmente se muestra en la Tabla 9. Por
lo tanto, se puede afirmar que este sistema fotovoltaico conectado a la red puede
producir 2186,08 kwh al afio.

Tabla 9

Energia generada por SFCR (£W7/d mes)

Irradiacion Energia Factor de  Energia

Mes mensual PR disponible Dias rendimiento mensual

kWh/dia kWh/dia k kWh/dia

Enero 6,23 0,7 6,98 31 0,9 194,68
Febrero 6,31 0,7 7,07 28 0,9 178,09
Marzo 6,49 0,7 7,27 31 0,9 202,80
Abril 6,53 0,7 7,31 30 0,9 197,47
Mayo 6,79 0,7 7,60 31 0,9 212,17
Junio 6,72 0,7 7,53 30 0,9 203,21
Julio 6,79 0,7 7,60 31 0,9 212,17
Agosto 7,09 0,7 7,94 31 0,9 221,55
Septiembre 7 0,7 7,84 30 0,9 211,68
Octubre 6,98 0,7 7,82 31 0,9 218,11
Noviembre 7,01 0,7 7,85 30 0,9 211,98
Diciembre 6,45 0,7 7,22 31 0,9 201,55
Energia de generacion anual 2465,47

Fuente. Elaboracion propia.

4.4.9. Presupuesto del SFCR

La Tabla 10 Se muestra el presupuesto para la instalacién del sistema
fotovoltaico conectado a la red, el cual fue elaborado utilizando los costos

actuales de los materiales y equipos necesarios para el disefio.
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Tabla 10

Presupuesto de la instalacion fotovoltaica conectada a red

Precio )
) L ) _ o Parcial
Item Descripcion Unidad Cantidad unitario (/)
(Sl) '
1.00 Modulo solar 3759,36
Panel solar Jinko Solar
1.01 und 4 871,34  3485,36
JKM400M-72H-V
1.02 Estructura soporte paneles und 4 68,5 274
2.00 Unidad de control y potencia 7039,90
Inversor interconectado Fronius
2.01 und 1 6299,9 6299,9
Galvo 1.5-1
Medidor bidireccional Fronius
2.02 und 1 740 740
Smart Meter 63A-1
3.00 Sistema de proteccion 395,24
3.01 Fusible DF ELECTRIC 10A und 2 17,42 34,84
3.02 Porta fusibles 10x38 PV und 2 9,9 19,8
Interruptor termomagnético CC
3.03 und 1 46,9 46,9
ABB 10A
Interruptor termomagnético CA
3.04 und 1 49,9 49,9
20A BTICINO
Interruptor diferencial 25 A
3.05 und 1 189 189
BTICINO
3.06 Caja de protecciones CC und 1 14,9 14,9
3.07 Tablero de protecciones CA und 1 39,9 39,9
4.00 Cables 307,56
4.01 Cable NH-80 1,5 mm? m 54 0,93 50,22
4.02 Cable NH-80 2,5 mm? m 18 1,27 22,86
4.03 Tubo PVC 20mm m 33 0,9 29,7
4.04 Tornillos, tarugos, Abrazaderas gbl 1 132,4 132,4
Costo Directo (S/.) 11502,060
Gastos generales (10%) 1150,206
Utilidad (5%) 575,103
Subtotal (S/.) 13227,369
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IGV (18%) 2380,9264
Presupuesto total (S/.) 15608,295

Fuente. Elaboracion propia
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CAPITULO V

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

5.1. RESULTADOS DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO
Los hallazgos del disefio La Tabla 11 muestra los resultados del
disefio del sistema fotovoltaico conectado a la red (GPS). Se incluyen en
estos hallazgos las caracteristicas técnicas, el consumo medio diario, la
tensidn en el punto de maxima potencia y la configuracion de los paneles
solares acoplados en paralelo y en serie. Como parte de los resultados
del disefio, se seleccionaron paneles de 400 Wp con una corriente en el

punto de maxima potencia de 9,6 A y una tension de 41,7 V.
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Tabla 11

Resultados del generador fotovoltaico

Voltaje en
el punto Numero de paneles

Consumo . im0 fotovoltaicos
Especificaciones promedio de
técnicas de disefo diarip potencia NUmero

Kwidia | sEcr Serie de Total
(V) cadenas

JINKO SOLAR
(JKM400M-72H-V)
Potencia Nominal
400Wp 5,93 166,8 4 1 4

Tension en el punto

maxima potencia 41,7V

Corriente en el punto de

maxima potencia 9,6A
Fuente. Elaboracion propia

5.2. RESULTADOS DEL SISTEMA DE POTENCIA
En la Tabla 12 se presentan los resultados del sistema de potencia,
donde se ha seleccionado un inversor monofasico con una potencia
nominal de 1.5 kW, un voltaje de entrada de 80 V y una frecuencia

operativa de 50 Hz/60 Hz.
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Tabla 12

Resultados del sistema de potencia

Especificaciones técnicas de Corriente de entrada Cantidad de
disefio (A) inversores
Inversor FRONIUS GALVO 1,5-1

Potencia nominal 1,5kW

Voltaje minimo de entrada de CC
120V

Frecuencia 50Hz/ 60Hz
Eficiencia de 96%

13,3 1

Fuente. Elaboracion propia
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5.3. Resultados del consumo facturado y producciéon del SFCR
El contraste entre La Tabla 13 y la Figura 39 muestran la energia

generada por el sistema solar conectado a la red, asi como el consumo
facturado. Es evidente que, en algunas situaciones, el sistema fotovoltaico
puede producir mas energia de la que consume. En estas situaciones, el
sistema fotovoltaico ha cubierto completamente la energia activa, por lo
gue la factura simplemente incluye la cuota fija mensual y el costo de la
iluminacién. Sin embargo, al no existir restricciones que lo permitan, el
exceso de energia no puede venderse a la concesionaria ni a la empresa
distribuidora.

Tabla 13

Resultados del sistema de potencia

Consumo facturado dela Produccién del SFCR

Meses

vivienda kWh/Mes kWh/Mes
Enero 162 194,68
Febrero 156 178,09
Marzo 192 202,80
Abril 150 197,47
Mayo 124 212,17
Junio 250 203,21
Julio 176 212,17
Agosto 188 221,55
Septiembre 174 211,68
Octubre 170 218,11
Noviembre 196 211,98
Diciembre 226 201,55
Total 2164 2465,47

Fuente. Elaboracién propia
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Consumo Facturado vs Produccién del SFCR
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Figura 39. Consumo facturado vs Produccion del SFCR.
Fuente. Elaboracion propia
Es factible comprar la cantidad de energia necesaria al
concesionario para satisfacer la demanda si el consumo supera la
proyeccion realizada durante el dimensionamiento. Es importante
recordar que el sistema fotovoltaico se planificé teniendo en cuenta la

radiacion mas baja jamas observada. enero.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Con un consumo energético diario de 5,93 kWh y una demanda
anual de 2164 kWh, la vivienda multifamiliar tiene una capacidad
instalada de 7984 W. Con un angulo de inclinacién ideal de 16°, La
evaluacion del recurso solar del emplazamiento del proyecto indica
gue la irradiacion media mensual en el mes menos favorable es de

6,23 kWh/m?/dia.

SEGUNDA: Dado el tamafio del sistema solar conectado a la red, se
necesitaron cuatro paneles de 400 Wp y un inversor de 1500 W con
una eficiencia del 96 %. El disefio también incluye informacion
sobre un medidor bidireccional, un dispositivo de corriente residual
(RCD), dos fusibles, un disyuntor de corriente continua (CC), un
disyuntor de corriente alterna (CA) y medidas de seguridad

adicionales segun sea necesario.

TERCERA: El disefio del sistema fotovoltaico tiene una tensién de potencia
maxima de 41,7 V y una corriente maxima de 9,6 A. La tension de
entrada es de 80 V y la frecuencia es de 50 Hz/60 Hz. El sistema
solar conectado a la red genera 2465,47 kWh de electricidad al afio

en condiciones reales de funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda que la vivienda multifamiliar instale un sistema
fotovoltaico conectado a la red eléctrica, de acuerdo con el disefio
sugerido. Dado que esta implementaciéon cumple con todas las
normas vigentes, Electro Puno SAA, la empresa distribuidora de

electricidad, no impondria ninguna sancion.

SEGUNDA: Se recomienda afiadir mas paneles solares para satisfacer el
aumento de las necesidades energéticas de la vivienda
multifamiliar si el consumo eléctrico resulta ser superior al previsto
durante el dimensionamiento inicial. Como alternativa, la energia
adicional necesaria debido a la mayor demanda podria adquirirse

directamente de la red eléctrica.

TERCERA: Al seleccionar la ubicacion de los paneles solares, es fundamental
considerar cualquier tipo de obstaculo que pueda interferir con la
radiacion solar que reciben, impidiendo asi que el rendimiento del
sistema fotovoltaico se vea comprometido. Ademas, los
dispositivos, elementos e inversor deben instalarse en un espacio
hermético y bien sellado, para prevenir dafios causados por la

humedad.
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Anexo 1. Recibo eléctrico de la Vivienda Multifamiliar.

Para atencion de consultas, pagos o denuncias.
Empresa Regional de Servicio Publico de Electricidad de Su nimero de cliente(suministro) es:
Puno Sociedad Anonima Abierta 0020033060
RUC:20405479592
Jr. Mariano H Comejo 160 MES FACTURADO  Agosto-2022
RECIBO Nro. S117 - 663498
DATOS DEL CLIENTE DETALLE DE FACTURACION
NOMBRE: CHIPANA MACHACA, YSAC CONCEPTO IMPORTE S/
D.NIL 01537176 ALUMBRADO PUBLICO (Alicucta AP: S/ 0.7000) 490
DIRECCION:  JR. PUERTORICO F-10B CARGO FIJO AJUSTADO 448
DPTO/PROV:  PUNO/SAN ROMAN/JULIACA ENERGIA AJUSTADA 12624
RUTA: 301-55-03-000995  (017-JULIACA 017 RINCON) ENERGIA PRIMEROS 30 KWH AJUSTADA 1798
DATOS TECNICOS MANTENIMIENTOY REPOSICION DE LA CONEXION 1.37
TARIFA: BT5B - RESIDENCIAL ACOMETIDA:  AEREA
ALIMENT:  50-06 (1000) TENSION: 220V -BT
POTENCIA:  0.20 kW. CONEXION:  C11
N° MEDIDOR: 1636379 MONOFASKCO-Ekct ranica-2 Hilas
SISTEMA: 0025 - JULIACA SEC.TiPICO: 2
DETALLE DEL CONSUMO SUBTOTAL 154.97
LECTURA ACTUAL: 6469 28 Ago 2022 IGV 18% 27.89
LECTURA ANTERIOR: 6375 28 Jul 2022
DIFERENCIA DE LECTURA: 94 FACTOR:  1.00 OTROS PAGOS
LEY 28749 ELECTRIFICACION RURAL 086
CONSUMO FACTURADO : 188.00 kW.h REDONDEO DEL MES -0.06
NDEO M IOR
PRECIO UNIT. S/./KW.h: 07990 (Restantes 158 kWh) FEDOCEONESAIERD 00
PRECIO UNIT. S/. /KW h: 05993 (Primeros 30 kWh)
Afecto a Descuento Ley 27510 FOSE, Monto S/ -5.99
LAl EVOLUC KON DE CONSUMQ DE ENERGIA
26250
250
it — B | TOTAL MES 183.70
150:50 _— ——— —
11250 f— — z - - - —
75— - - - - - - - - —
wso |— LI R L 1 - TOTAL A PAGAR S/
a 202009 A0 202111 2112 ACN| N2N2 ACAG 202204 N2NS A 20207 N2E
Manta 202206: S 14010 ] Mara 202207 & 8350
MENSAJES AL CLIENTE SON: CIENTO OCHENTA Y TRES CON 70/400 SOLES
FECHA EMISION FECHA VENCIMIENTO
02 sep 2022 23 sep 2022
Proxima Facturacion :
Mes F.Lectura F. Factur. F.Pago
Sep-2022 28-Sep-2022 2-0ct-2022 23-0ct-2022
“REFUERZA TU PROTECCION CON LA 3RA DOsIs, VACUNATE YA!”
“VACUNATE CONTRA EL COVID POR TI. POR MI. POR TODOS. PROTEG
Evite el incremento de suconsumo desconectando los artefactos que no esta
usando y reemplazando sus focos incandescentes por lamparas con
tecnologia LED
PAGUE SOLO EN CENTROS AUTORIZADOS NO AL MENSAJERO 2022001000004223739
MES Agosto-2022
: CHIPANA MACHACA, YSAC
001- 17- SAN ROMANJULIACA 301-55-03-00099

Figura 40. Recibo del mes de agosto
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Anexo 2. Especificaciones mecanicas y técnicas del panel solar

Solar

Jinko

j Your Trust

www.jinkosolar.com

PERC

Cheetah HC
390-410 Wa

MONO PERC HALF CELL MODULE

Positive power tolerance of 0~+ 3¢

- Half Cell
- Mono PERC 72 Cell

KEY FEATURES

"““ 5 Busbar Solar Cell

5 busbar solar cell adopts new technology to improve the efficiency of
lIIIII modules, offers a better aesthetic appearance, making it perfect for rooftop
installation.

Higher module conversion efficiency (up to 20.38%) benefit from half cell
structure (low resistance characteristic).

High Efficienc
Cigy| ok Eficency
=
PID Resistance

Excellent Anti-PID performance guarantee limited power degradation for mass
production.

Low-light Performance

S
Advanced glass and cell surface textured design ensure excellent performance
L in low-light environment.
1D o
+——| Severe Weather Resilience
e Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).
/\6 Durability Against Extreme Environmental Conditions

Tt High salt mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

’j 12 Year Product Warranty « 25 Year Linear Power Warranty

AN\ CLEAN

vovee £ < € Q (. EneRey
A 4 == POSITIVE QUALITY MEMBER

B iinear performance warranty

*  1S09001:2015, ISO14001:2015, OHSAS18001 Standard performance warranty

certified factory

* IEC61215, IEC61730, UL1703 certified product

83.1%

Guaranteed Power Performance

ears
25 y

Figura 41. Panel de 400 Wp policristalino, modelo JKM 400M-72
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Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence

1002mm N ——h

> 1S H [ FRamm - Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence
| THTT ¥ T Curves (390W) of Isc,Voc,Pmax
I ™ :
| \
160
n [
\
§ §‘ 5 \\‘ Isc
H
i - { Yoo
i s g ; ™~
o 3 & Pmax
- 0
_ i
£° \
LT Z 2 ‘
L] L1 u
>~ 50 25 o 25 S0 75 100
Front Side Back Voitage (V) Cell Temperature ()
‘ . e o Mechanical Characteristics
e STTRTTY Width: £2mm Cell Type Mono PERC 158.75%158.75mm
0 | I3 if‘ # Height £1mm No.of Half-cells 144 (6x24)
; U AR L i B i Dimensions 2008x1002x40mm (79.06%x39.45x1.57 inch)
. ' * Weight 225 kg (49.6 Ibs)

Front Glass o = 3.2mm, An‘(i-LReﬂelvctior%FCoating,d =
Packaglng Conﬁguratlon ig ransmlssllon, ow ro‘n, empered Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy

( Two pallet e stack )
pa BeEhee Junction Box 1P67 Rated
27pcs/pallet, 54pcs/stack, 594pcs/40'HQ Container P
it 2 i 2 Output Cables TUV 1x4.0mm’, ;
(+) 290mm, (-) 145mm or Customized Length

SPECIFICATIO

Module Type JKM390M-72H JKM395M-72H JKM400M-72H JKM405M-72H JKM410M-72H

JKM390M-72H-V JKM395M-72H-V JKM400M-72H-V JKM405M-72H-V JKM410M-72H-V
STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC NOCT STC NOCT

Maximum Power (Pmax) 390Wp 294Wp 395Wp 298Wp 400Wp  302Wp 405Wp  306Wp 410wWp 310Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 411V 391V 414V 393V 417V 396V 420V 398V 423V 400V

Maximum Power Current (Imp) 949A 7.54A 955A 7.60A 9.60A 7.66A 9.65A 7.72A 969A 7.76A

Open-circuit Voltage (Voc) 493V 48.0V 495V 482V 498V 485V 50.1v 487V 504V  48.9v

Short-circuit Current (Isc) 10.12A  8.02A 10.23A 8.09A 10.36A 8.16A 1048A 8.22A 1060A 8.26A

Module Efficiency STC (%) 19.38% 19.63% 19.88% 20.13% 20.38%

Operating Temperature (°C) -40°C~+85°C

Maximum System Voltage 1000/1500VDC (IEC)

Maximum Series Fuse Rating 20A

Power Tolerance 0~+3%

Temperature Coefficients of Pmax -0.35%C

Temperature Coefficients of Voc -0.29%F°C

Temperature Coefficients of Isc 0.048%/°C

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45:2°C

STC: u.v' Irradiance 1000W/m? l Cell Temperature 25°C AM=1.5

NOCT: iLJf Irradiance 800W/m? E Ambient Temperature 20°C AM=1.5 9 Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. JKM390-410M-72H-(V)-A3-EN

Figura 42. Especificaciones técnicas del panel fotovoltaico
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Anexo 3. Especificaciones técnicas del inversor Fronius Primo 1.5-1 de
15 kW

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS GALVO

/ El inversor preparado para el futuro para instalaciones de autoconsumo

de pequena potencia

[rroiag

}'E &
-

/ Inyeccion cero

Tecnologia /Conmutaciéndel  /Comunicacién / Smart Grid
SnaplNverter transformador AF de datos integrada  Ready

/ El Fronius Galvo es el inversor monofasico con transformador de alta frecuencia, con un rango de potencia nominal
entre 1,5y 3,1 kW, perfecto para viviendas y especialmente adecuado para sistemas de autoconsumo. El relé de gestion
de la energia integrado permite la maximizacién del autoconsumo. Esto junto con otra serie de caracteristicas, hacen
del Fronius Galvo un inversor preparado para el futuro: registro de datos integrado, sencilla conexién inalambrica a
internet o la tecnologia de tarjeta “plug & play” para anadir funciones adicionales en el futuro.

DATOS TECNICOS FRONIUS GALVO

DATOS DE ENTRADA GALVO 1.5-1 GALVO 2.0-1 GALVO 2.5-1 GALVO 3.0-1" GALVO 3.1-1
Maxima corriente de entrada (Iac max ) 133 A 178 A 16,6 A 198 A 207 A
Méxima corriente de cortocircuito por serie FV. 20A 268 A 248A 296 A 31A
Minima tension de entrada (Us: min ) 120 V 165V

Tensién CC minima de puesta en servicio (Udc erranque) 140 V 185V

Tension de entrada nominal (Ug. ) 260 V 330 V

Méxima tensién de entrada (Uac max ) 420V 550V

Rango de tension MPP (Upmpp min. = Umpp masx) 120-335V 165- 440V

Nimero de seguidores MPP 1

Nimero de entradas CC 3

Méxima salida del generador FV (P, may ) 3,0 kW pico

DATOS DE SALIDA GALVO 1.5-1 GALVO 2.0-1 GALVO 2.5-1 GALVO 3.0-1" GALVO 3.1-1
Potencia no al CA (P..,) 1.500 W 2.000 W 2500 W 3.000 W 3.100 W
Maxima potencia de salida 1.500 VA 2000 VA 2.500 VA 3.000 VA 3.100 VA
Corriente de salida CA (l.c nom ) 6,5A 87 A 10,9A 13,0 A 135A
Acoplamiento a la red (rango de tensién) 1-NPE 230V (+17 % /-20 %)

Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz / 60 Hz (45 — 65 Hz)

Coeficiente de distorsion no lineal <+%

Factor de potencia (cos s () 0,85- 1ind./ cap

DATOS GENERALES GALVO 1.5-1 GALVO 2.0-1 GALVO 2.5-1 GALVO 3.0-1" GALVO 3.1-1
Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204+ mm

Peso 164 kg 168 kg

Tipo de proteccién P 65

Clase de proteccion 1

Categoria de sobretension (CC / CA) 3 Zf3

Consumo nocturno <1wW

Concepto de inversor Transformador de alta frecuencia (AF)

Refrigeracion Refrigeracion de aire regulada

Instalacion Instalacion interior y exterior

Margen de temperatura ambiente 25— +50°C

Humedad de aire admisible 0- 100 %

Méxima altitud 2.000 m /3,500 m (rango de tensién sin restricciones / con restricciones)

Tecnologia de conexion CC 3 x CC+y 3 x CC bornes roscados 2,5 - 16 mm*

Tecnologia de conexién principal 3 polos CA bornes roscados 2,5 - 16 mm?

Al, VDE AR N +105, |[EC 62109,
3, G59, NRS 097

OVE / ONORM E 800147

1EC 62
l Disponible para los paises donde se aplica la restriccién de 3kW. 3l De acuerdo con 1EC 62109-1
Més informacién sobre la disponibilidad de inversores en su pais en wwwfronius.es

AS 4777-3, AS3100, DIN VVDE 0
1727, CER 06-190, CEI 0-21, EN 5043

26

8, G8

Certificados y cumplimiento de normas

Figura 43. Datos de inversores Fronius Primo 1.5-1
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96

94 7

RENDIMIENTO [%]

92 i
90
88 ;

86 °

0 01 02 03 04 05

RENDIMIENTO

Maximo rendimiento
Rendimiento europeo (ney)
ncon 5% Pac 2!

ncon 10 % Pac 2!

1 con 20 % P 2!

ncon 25 % Pac !

n con 30 % Pac 2l

ncon 50 % Pac,2!

ncon 75 % Pac 2l

ncon 100 % Pac 3!
Rendimiento de adaptacion MPP

EQUIPAMIENTO DE
SEGURIDAD

Medicion del aislamiento CC
Comportamiento de sobrecarga
Seccionador CC

Proteccion contra polaridad inversa

INTERFACES

WLAN / Ethernet LAN

6 inputsy 4 inputs/outputs digitales
USB (Conector A)*l

2 conectores R] 45 (RS422)*

Salida de aviso*!

Datalogger y Servidor web

Input externo®!

RS+485*1

CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS GALVO 3.1-1

06 07 038

POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Py /Pycz B 165V, M330V,

DATOS TECNICOS FRONIUS GALVO

GALVO 1.5-1

95,9 %

945 %
84,5/86,0 /86,0 %
87,5/89,7 /89,6 %
91,3/933/931%
924/94,1/939%
930/946 /943 %
939/955/952%
94,2/95,6 /954 %
94,0/959/956 %

GALVO 1.5-1

GALVO 1.5-1

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging
SOMOS TRES DIVISIONES CON UNA MISMA PASION: SUPERAR LiMITES.

/ No importa si se trata de tecnologia de soldadura, energia fotovoltaica o tecnologia de carga de baterias, nuestra exigencia esta claramente definida:

recursos constituye la base de nuestra actitud empresarial.

842

= 4.000 :
E)
<
a
= :
S 3.000 7
w ;
- :
<
S :
2 2,000 :
= ;
)
a
1.000
; 0 i e B e A P L S S
1 30 35 40 45 50
440V TEMPERATURA AMBIENTE [°C] 165V, W330V, 440V,

GALVO 2.0-1 GALVO 2.5-1 GALVO 3.0-1" GALVO 3.1-1 é
96,0 % 96,1 %
94,9 % 952% 95,4 % 954 % 3
86,1 /859 % 88,6/89,6/89,4% 882/89,2/89,1% 88,4/894 /894 % N

2

896/91,4/913%
92,6/
933/949/945%

93,6

943/958/952%
/959 /95,6 %
935/956/955%

94,0

GALVO 2.01

Advertencia/desconexion (segiin la configuracion de pais) con Ryso < 600 kOhmnios

GALVO 2.0-1

Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)

I Disponible para paises donde se aplica la restriccion de 3kW. Y con Upnpp min / User / Unspp mex. 'l También disponible en la version light. * Disponible a partir de otofio de 201+
Mas informacion sobre la disponibilidad de inversores en su pais en www.fronius.es.

ser lider en innovacion. Con nuestros mas de 3.000 empleados en todo el mundo superamos los limites y nuestras mas de 1.000 patentes concedidas
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

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

Interface SO-Meter / Input para la proteccion contra sobretension

REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS GALVO 3.1-1

91,2/923/914%
94,0/94,8/945%
94,5/951/950%
94,8/955/953%
950/957/952%
94,8/959/95,6%
94,4/957/955%
>99,9 %

91,8/93,1/921%
944/950/ 949 %
94,8/955/953 %
948/95,7/956 %
950/96,0/955%
946/958/ 956 %
93,9/954/953 %

919/933/923%
94,5/950/950 %
94,8/955/954 %
949/958/956 %
95,0/96,1/956 %
94,5/956/956 %
937/952/953 %

943/939%

Fronius

952/949 %

ht @ 2011

GALVO 2.5-1 GALVO 3.0-1" GALVO 3.1-1

Desplazamiento del punto de trabajo, limitacion de potencia
Integrado
Si

GALVO 2.5-1 GALVO 3.0-1" GALVO 3.1-1

Interface receptor del control de onda
Datalogging, actualizacion de inversores via USB
Fronius Solar Net
Gestion de la energia (salida de relé libre de potencial)

Incluido

Modbus RTU SunSpec o conexion del contador

ado técnico en el momento de la impresién. Sujeto a modificaciones

ar la exactitud de todos los datos a pesar de su cuidadosa edicion, declinamos por ello cualquier responsabilidad. Copyri

3
i
S
v04 Nov 2014 ES g a
&2

Fronius Espana S.L.U. Fronius International GmbH
Parque Empresarial LA CARPETANIA Froniusplatz 1 e
Miguel Faraday 2 4600 Wels q
28906 Getafe (Madrid) Austria 5
Espana Teléfono +43 7242 241-0 2
Teléfono +34 91 649 60 40 Fax +43 7242 241953940 =
Fax +34 91 649 60 44 pv-sales@fronius.com S
pv-sales-spain@fronius.com www.fronius.com B

www.fronius.es

Figura 44. Especificaciones técnicas del Inversor
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Anexo 4. Especificaciones técnicas de los fusibles fotovoltaico
10.3x38mm

9/11/22, 18:42 Fusibles fotovoltaicos 10,3 x 38 mm, 491601, 491602, 491604, 491605, 491606, 491610, 491615 |ES|
Transfer Multisort Elektronik S.L.U.
Calle Rejas 2, Oficina 16, 28821 Coslada (Madrid) Espaiia
tel +34 911 234 771 | fax +34 910 842 790
www.tme.eu | iberica@tme.eu rint
Electronic Components hrint
0
)
Electric
Fabricante DF ELECTRIC
Tipo de fusible de cartucho
Caracteristicas gPV
Cap. interr. 30kA
Material de contactor cobre
Cobertura de contactor platado
Uso de fusibles fotovoltdica
491601 de ceramica, cilindrico, industrial 1 1k
491602 de ceramica, cilindrico, industrial 2 1k
491604 de ceramica, cilindrico, industrial 3 1k
491605 de cerdmica, cilindrico, industrial 4 1k
491606 de ceramica, cilindrico, industrial 5 1k
491610 de ceramica, cilindrico, industrial 6 1k
491615 de ceramica, cilindrico, industrial 8 1k
491620 de cerdmica, cilindrico, industrial 10 1k
491629 de ceramica, cilindrico, industrial 15 1k
491630 de ceramica, cilindrico, industrial 16 1k
491635 de cerdmica, cilindrico, industrial 20 1k
491901 de cerdmica, cilindrico, industrial 1 600
491902 de ceramica, cilindrico, industrial 2 600
491904 de ceramica, cilindrico, industrial 3 600
491905 de ceramica, cilindrico, industrial 4 600
491906 de ceramica, cilindrico, industrial 5 600
491910 de ceramica, cilindrico, industrial 6 600
491920 de cerdmica, cilindrico, industrial 10 600
491925 de ceramica, cilindrico, industrial 12 600
491929 de ceramica, cilindrico, industrial 15 600
491935 de cerdmica, cilindrico, industrial 20 600
491940 de ceramica, cilindrico, industrial 25 600
491944 de ceramica, cilindrico, industrial 30 600
491945 de ceramica, cilindrico, industrial 32 600
Product Information Management: www.parcat.eu
https:/Amww.tme.com/html/ES/fusibles-fotovoltaicos-10-3-x-38-mm/ramka_14987_ES_pelny. html 11

Figura 45. Especificaciones técnicas de los fusibles
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Anexo 5. Interruptor termomagnético ABB de 2 polos CC

AL Ik B
MPpD

PRODUCT-DETAILS

S802PV-S10
S802PV-S10 High Performance MCB

Informacién General

Tipo de producto extendido S802PV-S10
Cédigo de producto 2CCP842001R1109
EAN 7612271210939
Descripcion corta S802PV-510 High Performance MCB
Descripcion larga S802PV-S10 2 Pole S Characteristic 10A 5kA 800VDC PV String protection
Technical

Normas IEC/EN 60947-2
Caracteristicade B
tropiezo

Tensién nominal (Uy) acc. to IEC 60947-2 800 VDC
Tensién nominal de acc. to IEC 60947-2 800 VDC
operacion

Tension nominal de acc. to IEC/EN 60664-1 1200 VDC
aislamiento (U;)

Tensién nominal 8 kv
soportada por impulsos

(Uimp)

Tipo de tensién de DC
entrada

Corriente nominal (1) 10A
Corriente nominal de 10A
funcionamiento (le)

Capacidad nominal de (800 VDC)5 kA

corte en cortocircuito (1

Figura 46. Especificaciones técnicas del termomagnetico S802PV-S10
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S802PV-S10

cu)

Pérdida de potencia 15w
at Rated Operating Conditions per Pole 0.75 W

Indicacién de la posicién ON / OFF / TRIP

del contacto

NUmero de polos 2

Ndmero de postes 2

protegidos

Categoria de mn

sobretensién

Tipo de desbloqueo PVS

Marcado del actuador 1/0

Accesorios disponibles Yes

Capacidad de conexién

Flexible 0...50 mm?
Rigid 0...70 mm?

Ambiente

Temperatura ambiente -25...60 °C
i’emperatura ambiente Funcionamiento -25...60 °C
Grado de proteccién 1P20
Grado de contaminacién 2
Estado de ROHS Following EU Directive 2011/65/EU
Informacién 2CCY413207D0203
medioambiental

Dimensiones

Anchura en nimero de 3
espacios modulares

Ancho del product 54 mm
Alto del producto 95 mm
Largo del product 82.5 mm
Peso del product 4909
Longitud neta del 54 mm
producto

Profundidad 82.5mm
incorporada (tz)

Informacién de Embalaje

Embalaje Nivel 1 box 1 piece
Unidades

Embalaje Nivel 1 Ancho 105 mm
Embalaje Nivel 1 Alto 99 mm
Embalaje Nivel 1 Largo 60 mm
Embalaje Nivel 1 Peso 5109
Embalaje Nivel 1 EAN 7612271210939
Clasificacién

Cantidad minima de 1 piece
pedido

tédigo arancelario 85362010
Numero E (Suiza) 805648102
Pais de origen Switzerland (CH)

Figura 47. Especificaciones técnicas del termomagnetico CC
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S802PV-S10 3

Certificados y Declaraciones (Niimero de Documento)

Declaracién de 2CCC005117D0201

conformidad - CE

Informacién 2CCY413207D0203

medioambiental

Instrucciones y 2CCC413016M0008

manuales

Informacién sobre RoHS 9AKK107680A3903
2CCC005117D0201

Descargas Populares

Ficha técnica, 2CCC413003C0208
informacién técnica

Instrucciones y 2CCC413016M0008
manuales

Clasificaciones

ETIM7 EC000042 - Miniature circuit breaker (MCB)
ETIM8 EC000042 - Miniature circuit breaker (MCB)
Arbol de catdlogo EPLAN Electrical engineering / Protection devices / General
Categoria RAEE 5. Small Equipment (No External Dimension More Than 50 cm)
WEEE B2C /B2B Business To Business
CN8 85362020
Clase electrénica V11.0:27141901
E:cédigo de clasiﬁcacién F
de objetos

Categorias

Productos y sistemas de baja tensién — Aparatos modulares de instalacién — Interruptores automaticos alto rendimiento HPCBs

Figura 48. Especificaciones técnicas del termomagnetico CC HPCBs
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Anexo 6. Interruptores termomagnetico BTDIN NEW - AC

bticino
INTERRUPTORES INTERRUPTORES
s

TERMOMAGNETICOS BTDINNEW DIFERENCIALES BTDINNEW
Poder de corte: 6000A IEC60898-1:92 /10 000A a220 V Conforme a lanorma IEC61008-1:96
Conexion por bornes protegidas contra los contactos directos (IP20) Tornillos imperdibles
Tornillos imperdibles Portaetiquetas incorporado
Portaetiquetas incorporado (apacidad de emhomamiento:
Capacidad de embomamiento: 25mm2 flexible / 35 mm2 rigido
25mma flexible / 35 mm2 rigido
Articulo INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS Articulo INTERRUPTORES DIFERENCIALES

Bipolar - 230/400 Va.c. Bipolar - 230/400 Va.c. IAN=0.03A

In(A) N° de médulos i In(A) N° de médulos
FN820YC6 6 2 67230AC25 25 2
FN820YC10 10 2 (67230AC40 40 2
FN820Y(16 16 2 G7230AC63 63 2
FNB20YC20 20 2
FN820Y(25 25 2
FN820Y(32 32 2 g
EN820YC40 m 2 Articulo INTERRUPTORES DIFERENCIALES
EN820YC50 50 2 ;I'e;;?polar N 3?;0/40'1; Vla.(. 1AN=0.03A

n e modulos
FN820Y(63 63 2 GRS % 7
G7430AC40 40 4

Articulo INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS SR 6 4

Tripolar-230/400 Va.c.

In (A) N°de mddulos
FN830YC6 6 3
FN830YC10 10 3
FN830YC16 16 3
FN830YC20 20 3
FN830Y(25 25 3
FN830Y(32 32 3
FN830Y(40 40 3
FN830YC50 50 3
FN830YC63 63 3

BTDIN |blacmno

Figura 49. Especificaciones técnicas del termomagnetico y diferencial AC
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BTDIN

Interruptores termomagnéticos BTDIN

Corrientes de referencia 10000 A1 i e e
ts) [ [
Las curvas caracteristicas de intervencion de los interruptores automaticos se definen en basea las I !
siguientes corrientes de referenda |
1000 T =
In  =Corriente nominal 1 I I
Esla comiente ala cual serefieren las caracteristicas constructivas del intemruptor y el valor unitario |
de las caracteristicas de intervendion: I
100 :
I =Corrientereal | | | H
Ir =Corriente nominal del interruptor Il
If =Corrientede funnonamlento Hl
Minimo valor de { | dentro del tempo 10 : :
convencional. | 1 O 0 1 1 G
Inf =Corriente de no funcionamiento i
Maximo valor de sobrecorriente que no dispara al interruptor dentro del tiempo convendional. 1
Imi=N valor de sob iente (cortocircuito) I T O A
que pmdeha(erlmervenlrlabobma para el disparo electromagnético. LT 0 10 O 1 4 A1) 4 1 00 0 1A 1
m2 = Minimo valor de sob iente (cortocircuito) 0.1
que hace intervenir certeramente la bobina para el disparo electromagnético.
T(s) =Tiempo en segundos e [ : s 1 |
0,01 1 ! ! 1
ol N B W N
T
0,001 L ‘
1 2 345 10 20 30 50 100 200
| 1r
In Inf If Im1  Im2
Caracteristicas de Intervencion termomagnética sequin la norma
IECEN 60898 (IEC 23-3 IV ed)
Caracteristica C
v o - -
Caracteristicas de intervencion 100
e
magnética
i(s)
LanormalEC EN 60898 (IEC 23-3 IV ed) provee la siguiente caracteristica de
intervencion magnética indicando los valores minimos y maximos. 10
Tipp  Im1 Im2 Empleo tipico 1
C 5In 10In proteccion térmicay magnética de S ~——
conductores e instalaciones que
alimentan equipo de uso general 1
0,1
0,01
0,001
5 10 /r
BTDIN | bhcmno

Figura 50. Caracteristicas del interruptor termomagnetico y diferencial AC
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INTERRUPTOR DIFERENCIAL E INTERRUPTORES HORARIO

caracteristicas técnicas

Interruptor diferencial BTDINNEW

Caracteristicas técnicas
Articulo GE723/... GE743/...
Norma de fabricacion NTP-IEC61008-1 NTP-IEC61008-1 —in
N°de polos 2P 4P
N°médulos 2 4
Curva caracteristica de intervencion AC AC 8
Corriente nominalIn (A) a30°C 25263 25263
Corriente diferencial nominal IAn (A) 0.03 0.03
Tension maxima de empleo Vmax (Va.c.) 440 440
Tension nominal de Vi(Va.Q 500 500 AT SNl
Tension minima del test (Va.c) 100 100 A Vigend
Frecuendia nominal (Hz) 50-60 50-60 LRSS
Capadidad ptiva TAn (kA) 15 15 p—
Temperatura de empleo ('() -25a60 -25a60
Grado de proteccion en bornes 1P20 1P20 Q Q
Numero maximo de bras el éctricas 10000 10000
Niimero maximo de bras mecanicas 20000 20000
Secclon del conductor méxima permisible 35 mm? 35 mm’

Interruptores horario Legrand

Caracteristicas técnicas
| --
a
oM
-
Articulo 412790 412795 003705
N°médulos 1 3 1
Tipo de programacion Diarla Diario Semanal
Cuadrante 24hrs (vertical) 24 hrs (horizontal)
Tension nominal Vn (Va.c) 230 230 230
Frecuencia nominal (Hz) 50-60 50-60 50-60
Numero de prog 1 1 8
Corriente nominalen contacto salida (A) 16 16 16
Tipo de contacto 1NA TNA/NC 1NA/NC
Reserva de carga (hr) 100 100 100
Func Manual/Auto Manual/Auto Manual/Auto
Regulacién minima (min) 15 1
Precision T conmutacion (+/-) 5min. 5min. 1seq.
412795 11279 003705

|U1U2 142 I

12¢¢9¢ |

(<) oFF

ki,' oN

N | ',] 230V~

=

-

BTDIN blicmno|

Figura 51. Especificaciones técnicas del interruptor diferencial horario AC
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bhicino
TABLEROS EN RIEL DIN
Datos dimensionales
DIMENSIONES (mm)
F Articulo D | E F
o F215/65 169 [ 173 ] 65
- F31558 186 | 232 [ 80
- F315512 22 | 304 | 80
F315518 48 | 436 | 85
F315524 372 | 304 | 85
[ ] F315536D3 | 522 | 304 | 85
L
c e E
£ T
— DIMENSIONES (mm) [ —
A [ B[ c[ Dp ][ E [ F [NPolosDin | |
E215P/6BN | 230 | 186 | 23 | 169 | 173 | 65 6 1 |
E215P/8BN | 266 | 186 | 23 | 186 | 232 | 80 8 lo| o ]
E215P/12BN | 334 | 225 | 28 | 222 | 304 | 80 1 1 |
F315P18 493 | 288 | 20 | 248 | 436 | 85 18 | |
E215P24BN | 334 | 376 | 40 | 372 | 304 | 85 % ...}
E215P36BN | 334 | 526 | 40 | 52 | 304 | 85 36
DIMENSIONES MINIMAS DEL NICHO DONDE SE INSTALARA LA CAJA(mm)
% Puerta de metal Polos DIMENSIONES (mm)
["—" A B C D E F
5 l E209P/12D 12 340 | 340 [ 90 [ 70 [ 310 [ 310
olo E209P/24D 2412 [ 340 [ 465 | 90 0 | 30 [ a5
) E209P/36D 3606x12) | 340 [ 590 | 90 70 | 310 | 560
) E209P/54D s40x18) | 500 [ 710 | 1185 [ 80 [ 460 [ 670
E209P/72D 7206xx12) | 660 [ 710 [ 1185 [ 80 [ 620 [ 670
E209P/96D 96 @xax12) | 660 | 860 | 1185 | 80 | 620 [ 820
*Distancia entre perfiles = 150 mm
DIMENSIONES (mm)
Atislo A [ B [ C [ D |E
F107N4D | 1156 | 128 | 200 | 120 | -
F107N6D | 1156 | 164 | 200 | 120 | 70 5
F107N8D | 1156 | 200 | 200 | 120 | 106 A £
; )
I
(&][m)
D
9 4
]
D 485
89
w
DIMENSIONES (mm)
Articulo AlB| C|D
F107N12D 141 | 340 | 282 [ 180 | 180
F107N24D 161 | 340 | 432 | 330 | 180
FI07N36D3 | 161 | 340 | 622 | 480 | 180
F107N18D 141 | 448 | 282 | 180 | 288
Articulo | A(mm) | B(mm) | C(mm) | D(mm) | E(mm) FI07N36D2 | 161 | 448 | 432 | 330 | 2%
E115/2D 50 115 ¥ 7 140 "F107N54D 161 | 448 | 622 | 480 | 29
E115/4D 90 130 45 74 160 F107N72D 161 | 448 | 822 | 680 | 290
E115/6D 128 125 80 74 160
bhicina BTDIN

Figura 52. Especificaciones técnicas del tablero en riel DIN
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Anexo 7: Matriz de consistencia

Problema Objetivo Hipotesis Variable Dimensiones Indicadores Método Instrumento
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Si se Variables: Potencia, Corriente, Potencia (W), Método no Fichas técnicas,
¢En qué medida el Analizar y disefiar disefia un Sistema Independiente: Voltaje, Energia Corriente (A), Voltaje experimental, recibos de

andlisis y disefio de
un sistema
fotovoltaico
suministrara de
energia eléctrica a
una vivienda
multifamiliar de la
ciudad de Juliaca
para los beneficios
energéticos?
Problema especifico

un sistema
fotovoltaico para el
suministro de
energia eléctrica de
una vivienda
multifamiliar de la
ciudad de Juliaca.

Objetivo especifico

Fotovoltaico, entonces se
suministrara energia
eléctrica para satisfacer la
demanda de la vivienda
multifamiliar de la ciudad de
Juliaca.

Hipétesis especifica 1: Si se

Energia eléctrica
Dependiente: Disefio
de un sistema
fotovoltaico

Variable: Energia

suministrada,
Componentes del
SFV

Potencia, Corriente,

(V), Energia (kwh),
NUmero de médulos,
Reguladores,
Inversores

kWh/mes, kWh/dia,

descriptivo, disefio
transversal

Método descriptivo,

consumo eléctrico,
software PVGIS,
PVsyst, Excel

Recibos eléctricos,

1: ¢En qué medida 1: Analizar la obtiene los datos del eléctrica Voltaje, Consumo Maxima demanda cuantitativo fichas técnicas
se obtendran los energia consumida consumo de energia diario
datos del consumo total, para eléctrica, entonces se logra
de energia para determinar la determinar la maxima
determinar la maxima demanda demanda de la vivienda
maxima demandade  de la vivienda multifamiliar.
la vivienda multifamiliar y
multifamiliar? mejorar la eficiencia
del sistema
eléctrico.
Problema especifico Objetivo especifico Hipétesis especifica 2: Sise  Variable: Disefio de un ~ NUmero de Cantidad de médulos,  Método de Software PVGIS,
2: ¢ En qué medida 2: Realizar el conoce la maxima sistema fotovoltaico médulos, reguladores, simulacién, analisis PVsyst, Excel,
se realizara los célculo para demanda, entonces se hara Reguladores, acumuladores, comparativo fichas técnicas
célculos para dimensionar el el dimensionamiento del Baterias, Inversores  potencia del inversor
dimensionar el sistema de sistema de generacion
sistema de generacion fotovoltaico de la vivienda
generacién fotovoltaica de la multifamiliar.
fotovoltaico de la vivienda
vivienda multifamiliar
multifamiliar? tomando en cuenta
la maxima demanda
consumida.
Problema especifico Objetivo especifico Hipétesis especifica 3: Si el Variable: Eficiencia del ~ Produccién anual, kWh/afio generados, Método de analisis Reportes de
3: ¢ Este tipo de 3: Disefiar el sistema es eficiente, sistema fotovoltaico Cobertura de la % cobertura de de resultados, simulacion,
sistema usada en sistema fotovoltaico entonces podra abastecer demanda demanda, eficiencia comparacion software PVsyst,

esta vivienda
multifamiliar sera
eficiente a corto o
largo plazo?

que satisfaga la
demanda de la
vivienda
multifamiliar.

la demanda de la vivienda
multifamiliar.

del inversor

consumo vs
generacién

recibos eléctricos
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Direccion; __JR. PUERTO RICO MZ E LT 10B URB. SAN CRISTOBAL,
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Telétono:___996012242 __email: ___liberchipanalbr@gmail.com
Nombres y Apellidos: F X 7 N
Direccion; V- A N
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: e WEAR.
Teléfono: £ _ email: .\
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Escuela Profesional o Mencion: _ INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
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Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion | | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[_]
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3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién dc depdsito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblico, transformar (Gnicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del pablico mi produccion intelectual (incluido ¢l resumen), en formato
fisico o digital, cn cualquier medio, conocido o por conoccrse, o travis de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como cl Repositorio Digital de
tesis UANC'V, eolceeion de produccion intelectual, entre oiros, cn ¢l Pert y en el extranjero
por ¢l tiempo y veees que considere necesarias, y libres de remuncraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Ciceres Velasquez” podrd
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y cn mds de un ejemplar,
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Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autorfa y cxclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor dc terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

)_(_I Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D Sf, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):,

"—’ No autorizo.
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puedan reproducirla, comunicarla al pablico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
{Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacioén publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.
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