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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en el edificio de oficinas de la
empresa Motorex S.A., ubicada en la ciudad de Lima, tiene como objetivo
demostrar que la instalacion de un sistema interconectado fotovoltaico reduce el
costo de energia mensual de la empresa Motorex S.A. para ello se utilizaron
procedimientos de calculo para determinar la capacidad del sistema fotovoltaico,
seleccionar los equipos necesarios para su implementacion tales como médulo
fotovoltaico, inversor de interconexion, tablero eléctrico, estructura metalica del
rubro solar fotovoltaico, ademas de ello se validaron los calculos con el software
PvSyst que permitié validar el disefio y dar viabilidad técnica de los célculos
obtenidos de la presente investigacion.

Se realiz6 un andlisis de cargas en la empresa durante un afio laboral, con ello
se determind la cantidad de energia demandada por mes y afo; del cual se
dimensiond un sistema solar fotovoltaico e interconectado que genera energia
eléctrica para autoconsumo y que disminuye el costo de energia hasta en un
35.8% de la empresa Motorex S.A.

El tipo de investigacion es tecnolédgica de disefio no experimental transversal y
método deductivo analitico.

PALABRAS CLAVE: Tecnologico, Sistema solar fotovoltaico, software PvSyst,

energia demandada, autoconsumo.
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ABSTRACT

The present research work was carried out in the office building of the company
Motorex S.A., located in the city of Lima, its objective is to demonstrate that the
installation of an interconnected photovoltaic system reduces the monthly energy
cost of the company Motorex S.A. For this, calculation procedures were used to
determine the quantity and capacity of the photovoltaic system, selection of
validated equipment such as panel, inverter, board, metallic structure of the
photovoltaic solar category, in addition to this, the calculations were validated
with the PvSyst software that allowed demonstrating the design and provide
technical and economic feasibility of the calculations obtained from this research.
An analysis of loads was carried out in the company during a working year, with
this the amount of energy demanded by month and year was determined; which
was dimensioned a photovoltaic solar system that generates electrical energy for
self-consumption and that reduced the consumption by cost of energy up to
35.8% of the company Motorex S.A.

The type of research is technological with a non-experimental cross-sectional
design and an analytical deductive method.

KEY WORDS: Technological, photovoltaic solar system, PvSyst software,

energy demand, self-consumption.
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INTRODUCCION

La energia solar fotovoltaica en el Peru es poco explorada y aprovechada a pesar
de ser el Peru un pais de alto potencial de uso de este tipo de recurso el cual es
ilimitado y gratuito.

Hasta hace una década el uso de esta tecnologia resultaba poco atractiva para
implementar en el sector residencial y comercial debido a que los costos de su
materia prima eran muy elevados, actualmente la demanda a nivel global ha
incrementado y por ello los precios se han reducido considerablemente, siendo
los paises de “Primer Mundo” los que lo han adoptado, normado y regulado
dentro de su politica de ahorro de energia.

La energia solar fotovoltaica se puede aplicar y relacionar con otros tipos de
generacion de energia convencional, teniendo los diferentes tipos de sistemas
de generacion fotovoltaica principalmente:

. Sistema aislado de la red fotovoltaica (Off Grid).

. Sistema interconectado fotovoltaico (On Grid).

Cabe recalcar que cada sistema es beneficiosamente aplicable dependiendo de
la ubicacion geografica, demanda eléctrica y tipo de usuario que se esté
analizando.

Las autoras de este documento han tomado como muestra las instalaciones de
la empresa Motorex S.A. ubicada en la Av. Argentina 2989 — Lima para
demostrar que el uso del sistema fotovoltaico e interconectado a su red interna
ayuda a reducir los costos de consumo de energia para alimentar las cargas
eléctricas del edificio.

13



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

En la actualidad el uso de las energias renovables representa el 9.7%
de la matriz energética mundial de acuerdo a la BP 2017 (BP Statistical
Review of World Energy, 2021).

El uso de sistemas fotovoltaicos esta enfocado en cubrir la demanda
eléctrica del usuario y reducir el uso de combustibles fésiles para
minimizar el impacto ambiental.

En el Perl no existe reglamentaciéon para la generaciéon y uso de
energias renovables en el sector, residencial, comercial e industrial. Esto
ha generado un atraso tecnolégico para la diversificacion de nuestra
matriz energética, sin embargo, en la Ultima década el sector privado y
publico han mostrado interés en implementar sistemas alternativos de
generacion de energia limpia, principalmente de origen fotovoltaico.

El costo de energia de la empresa Motorex S.A. representa el 40% de
los gastos administrativos, un valor elevado teniendo en cuenta que las
tarifas eléctricas han venido incrementando en los ultimos afios debido
al alza del costo y agotamiento de los combustibles fésiles.

Durante los procesos operativos de la empresa se presentan cortes
inesperados de energia eléctrica por sobrecarga en las redes entre otras
fallas del sistema eléctrico que administra la concesionaria Enel y esto
debido a que la empresa se encuentra en una zona industrial, generar
energia eléctrica con un grupo electrégeno resulta siendo un alto costo
por el uso de combustible y mas aun por la contaminacion ambiental que

genera.

1.2 Formulacion del problema

A continuacién, se presenta el problema general y los problemas

especificos:

14



1.2.1 Problema General

¢, Como el disefio de un sistema fotovoltaico e interconectado a la red

ayuda a la reduccion del costo por consumo de energia eléctrica de la

empresa Motorex S.A. - 2021?

1.2.2 Problemas especificos

¢, Como la generacioén fotovoltaica ayuda con la reduccién del costo
por consumo de energia eléctrica de la empresa Motorex S.A. -
20217

¢, Como la facturacién eléctrica se reduce con la interconexion del
sistema generacion fotovoltaica en el edificio de la empresa
Motorex S.A. - 20217

¢,Como el tiempo de operacion de los servicios ayuda con la
reduccion del costo por consumo de energia eléctrica de la

empresa Motorex S.A. - 20217

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema fotovoltaico e interconectado a la red que ayude a la

reduccion del costo por consumo de energia eléctrica de la empresa
Motorex S.A. — 2021.

1.3.2 Objetivos Especificos

Dimensionar la generacién fotovoltaica que ayude a la reduccion
del costo por consumo de energia eléctrica de la empresa Motorex
S.A. —2021.

Disminuir la facturacion eléctrica con la interconexion del sistema
generacion fotovoltaica en el edificio de la empresa Motorex S.A. -
2021.

Optimizar el tiempo de operacién de los servicios que ayude a la
reduccion del costo por consumo de energia eléctrica de la

empresa Motorex S.A. — 2021.
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1.4 Limitantes de la investigacion
1.4.1 Tedrico

El proyecto de tesis tiene como fundamento tedérico el efecto fotoeléctrico
el cual es la base para la generacion de la energia solar a través de
modulos fotovoltaicos, la misma que considerara fundamentos
bibliograficos como tesis, informes, revistas y paginas web para

sustentar nuestra hipotesis y obtener los resultados esperados.
1.4.2 Temporal

El presente proyecto de investigacion utilizara informacién relevante de

datos de consumo y radiacion del afio 2021.
1.4.3 Espacial

La investigacion se encuentra limitada espacialmente dentro de un area
aproximada de 176m?, considerando dentro de esto la arquitectura y
estructura que se encuentra disponible en la azotea de la empresa
Motorex S.A.
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Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
Los antecedentes Internacionales se presentan a continuacion:
2.1.1 Antecedentes Internacionales

- Sanchez Guevara Sebastian y Franco Gil Julian (2016), en su tesis
titulada “Disefio e Implementaciéon de un Sistema Fotovoltaico
Interconectado a Red con Soporte de Almacenamiento en la
Universidad Tecnoldgica de Pereira”, cuyo objetivo principal es
cubrir la demanda eléctrica que el sistema fotovoltaico instalado para
el alumbrado publico de la zona cubierta del puente helicoidal ubicado
en la via Pereira - Manizales. En este estudio se aplicdé un disefio
experimental dado que se realizdé la instalacion y verifico su
operatividad.

- Erick Vladimir Gonzalez Salazar y Francisco Javier Velasquez Mejia
(2016), en su tesis titulada “Disefio de un Sistema Solar
Fotovoltaico de Bajo Consumo para Uso Domiciliar en
Comunidades Rurales Fuera del Sistemas Interconectado
Nacional”, cuyo objetivo principal es plantear un disefio de sistema
fotovoltaico como una opcion energética alternativa para cubrir la
demanda eléctrica en comunidades rurales minimizando el impacto
ambiental, costo de instalacion, generacion y operaciéon en Nicaragua.
En este estudio se aplic6 un disefio no experimental en el cual se
demostré una propuesta técnico y econémicamente rentable.

- Luis Felipe Castrillon Largo (2018), en su tesis titulada
‘Implementacion y Analisis de un Sistema Energético
Fotovoltaico Interconectado a Red de 20 KW con Soporte de
Almacenamiento”, cuyo objetivo principal es realizar el andlisis de
balance energético del sistema hibrido (interconectado a red con
soporte) a punto del sistema de 20Kw instalado en el Vivero UTP
buscando asi minimizar el impacto ambiental mediante generacion de

energia limpia y de calidad.
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En este estudio se aplicé un disefio no experimental el cual se analiza

una propuesta técnica y econémicamente rentable.

- Agustin Cervantes Torres y Luis Guillermo Fernandez Garcia (2017),

en su tesis titulada “Disefio e Implementacion de un Sistema
Fotovoltaico de Interconexion a la Red Eléctrica en la
Universidad Tecnoldgica de Altamira”, cuyo objetivo principal es la
implementacion de un sistema fotovoltaico de interconexion a la red
eléctrica de CFE en la Universidad Tecnoldgica de Altamira.

Este estudio es un disefio no experimental el cual demuestra una

propuesta el cual lograra disminuir la facturacion de energia eléctrica.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

MINISTERIO DEL AMBIENTE (2016), presenta proyecto “Sistema
Interconectado Fotovoltaico de 4KWP Instalados”, el cual instalan
el primer edificio generador de energia eléctrica a través de energia
solar fotovoltaica con 4kWp instalados.

El sistema propuesto en este edificio fue: Sistema fotovoltaico
interconectado a la red, para cubrir la demanda de luminarias del
edificio, generandose por este sistema 16.5kWh/dia de energia, la
cual no es facturada en el recibo mensual y a su vez reduce la emision
de carbono a la atmosfera.

El MINAM decidié invertir en esta tecnologia para servir de mentor en
la promocion del uso de las energias renovables en el sector
residencial y comercial en el Pera.

ENGIE PERU S.A. (2017), presenta proyecto “Sistema
Interconectado Fotovoltaico de 31KWP Instalados”, el cual
instalan la oficina principal de la Generadora Engie S.A. ubicada en
Av. Republica de Panama 3490, San Isidro; el afio 2017 instal6 31kWp
de potencia instalada a través de energia solar fotovoltaica en su
edificio, la cual cubre el 25% de su demanda diaria de energia.

Los modulos fotovoltaicos se ubican en el techo del edificio y tienen

una orientacion al norte cardinal para su mayor aprovechamiento.
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Josimar Klever Cohaila Mayta (2018), en su tesis titulada
“Caracterizacion del Sistema Solar Fotovoltaico Conectado a la
Red Eléctrica de la UNJBG utilizado un Aplicativo Informético
Tacna - 2017”, cuyo objetivo principal es desarrollar un aplicativo
informatico para el sistema solar fotovoltaico e interconectado a la red
eléctrica, empleando el software Matlab.

Este estudio es un disefio descriptivo y aplicativo el cual analizaré los
procedimientos de calculo y seleccion del sistema fotovoltaico.

Juan Carlos Plasencia Coronel (2018), en su tesis titulada “Disefio de
un Sistema Fotovoltaico Interconectado a Red de 4.5 KW en el
Complejo Policial de la Despensa — en el Distrito de José
Leonardo Ortiz — Provincia de Chiclayo - Lambayeque”, cuyo
objetivo principal es la implementacion de un sistema fotovoltaico e
interconectado a la red.

Este estudio es un disefio de investigacion aplicada en el cual se
busca el estudio para alimentar parte de la demanda eléctrica en las
luminarias led implementando el dimensionamiento y rentabilidad

econdmica.

19



2.2 Bases teoricas
2.2.1 Laenergia Solar

La disponibilidad de la energia solar en todo el mundo y su caracter de
fuente de energia renovable hacen de ésta una energia universal, la que
es responsable también de la aparicion de otras fuentes de energia como
lo son: la energia del viento, la hidroeléctrica y la mareomotriz, sin
considerar aquellas posibles fuentes derivadas de la descomposicion de
desechos bioldgicos (biomasa). (Sanchez Juaréz, y otros, 2017 pag. 27)

2.2.2 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es la energia procedente del sol que se
convierte en energia eléctrica de forma directa, sin ninguna conversion
intermedia. (Castejon, y otros, 2010 péag. 8)

- Energia Solar Fotovoltaica Aislada de la Red (Off Grid)

Un sistema fotovoltaico autonomo (SFA) produce energia eléctrica para
satisfacer el consumo de cargas eléctricas no conectadas a la red,
empleando un sistema de acumulacion energético para hacer frente a
los periodos en los que la generacién es inferior al consumo. (Perpifian

Lamigueiro, 2020 pag. 93)

Inversor

Regulador —
Bateria

Figura 1. Instalacién fotovoltaica autbnoma. Tomado del libro Instalaciones solares
fotovoltaicas (Castejon, y otros, 2010)
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- Energia Solar Fotovoltaica e Interconectada a la Red (On Grid)

Un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica (SFCR) es un
sistema cuya funcién es producir energia eléctrica en condiciones
adecuadas para poder ser inyectada en la red convencional.” (Perpifian

Lamigueiro, 2020 pag. 65)

MODULO

COMUNI
FOTOVOLTAICO CACKH

DE DATOS

INVERSOR

DESCONECTADOR ,\:ﬁ
ENC.A. =

10N
. - SUBESTAC

174
\ ALMENTACOY

DELARED

MEDIDOR

Figura 2. Configuracion de un sistema fotovoltaico conectado a la red. Tomado del libro
Instalaciones y sistemas fotovoltaicos (Enriquez Harper, 2016).

- LaEnergia Solar Fotovoltaica Hibrida

Un sistema hibrido es un sistema fotovoltaico que ademas del generador
incorpora otro generador de energia. Suelen emplearse para aprovechar
algun recurso energético localizado cerca de la instalacion o para tener
mayor fiabilidad en el suministro de energia. La configuracion de los
sistemas hibridos puede ser variable. Ademas, depende del tipo de
equipos de los que se haga uso en la adaptacion de la potencia
necesaria.”[u] (Ortega Mateos, 2015 pag. 388)

Paneles Solares

n- "
I @
Inversor de ‘E |

Interconexion

Inversor/ Cargador

:

T

Red Publica

Cargas Eléctricas

Baterias Solares

Figura 3. Sistema fotovoltaico hibrida. Tomado del fabricante marca Fronius.
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2.2.3 Efecto Fotovoltaico

El efecto fotovoltaico (FV) se puede definir como la generacion de una

fuerza electromotriz (diferencia de tension eléctrica o voltaje) en las

terminales de un dispositivo debido a la absorcion de la luz solar. Bajo

estas condiciones, si se le conecta una carga, se producira una corriente

eléctrica que sera capaz de realizar un trabajo en ella.” (Sanchez Juaréz,
y otros, 2017 pag. 104)
Para Harper (2016 pag. 45), se presenta tres tipos de materiales

semiconductores que son utilizados para la elaboracién de celdas

solares, los cuales son:

Silicio monocristalino: Las celdas estan hechas de un solo cristal
de silicio de muy alta pureza. La eficiencia de estos mddulos ha
llegado hasta el 17%. Los modulos con estas celdas son los mas
maduros del mercado, proporcionando con esto confiabilidad en el
dispositivo, de tal manera que algunos fabricantes los garantizan
hasta por 25 afios.

Silicio policristalino: Su nombre indica que estas celdas estan
formadas por varios cristales de silicio. Esta tecnologia fue
desarrollada buscando disminuir los costos de fabricacion. Dichas
celdas presentan eficiencias de conversion un poco inferiores a las
monocristalinas, pero se ha encontrado que pueden obtenerse hasta
del orden del 15%. La garantia del producto puede ser hasta por 20
afos, dependiendo del fabricante.

Silicio amorfo: La palabra amorfo significa carencia de estructura
geomeétrica. Los atomos de silicio que forman al solido no tienen el
patrén ordenado caracteristico de los cristales, como es el caso del
silicio cristalino. La tecnologia de los mddulos de silicio amorfo ha
estado cambiando aceleradamente en los ultimos afios. En la
actualidad, su eficiencia ha subido hasta establecerse en el rango de
5 a 10%, y promete incrementarse. La garantia del producto puede

ser hasta por 10 afos, dependiendo del fabricante.

22



2.2.4 Componentes del sistema fotovoltaico

- Célula Solar

El elemento principal de cualquier instalacion de energia solar es el
generador, que recibe el nombre de célula solar. Se caracteriza por
convertir directamente en electricidad los fotones provenientes de la luz
del sol. Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico. Una célula
solar se comporta como un diodo, la parte expuesta a la radiacion solar
es la Ny la parte situada en la zona de oscuridad la P. Los términos de
conexion de la célula se hallan sobre cada una de estas partes de diodo:
la cara correspondiente a la zona P se encuentra metalizada por
completo (no tiene que recibir luz), mientras que en la zona N el
metalizado tiene forma de peine, a fin de que la radiacion solar llegue al

semiconductor.” (Diaz Corcobado, y otros, 2010 pag. 12)

A través de los contactos metalizados
podemos obtener tanto la tensién como la

Fotones | intensidad capaz de producir en funcion
de la cantidad de radiacion recibida

- Capa iluminada / Rejjla metalica
apa
N \‘\;

Encapsulado

|
_ 10,7 pm

Figura 4. Estructura de célula solar. Tomado del libro Instalaciones solares
fotovoltaicas (Diaz Corcobado, y otros, 2010).

La celda solar presenta ciertas caracteristicas eléctricas que son de

gran importancia conocer. El voltaje a circuito abierto, la corriente a

corto circuito y la potencia maxima generada, la que permite evaluar la

eficiencia de conversion de la luz a electricidad.” (Enriquez Harper,

2016 péag. 52)

Segun Harper (2016 pag. 52), se estara presentando de la siguiente

manera:

e Corriente a corto circuito (I¢¢c): Es la maxima corriente generada
por la celda solar y se mide cuando se conecta un circuito exterior a

la celda con resistencia nula. Su valor depende del area superficial
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y de la radiacién luminosa. Normalmente se especifica en unidades

de densidad de corriente: corriente entre area (Amp/cm?).

e Voltaje a circuito abierto (V,,): Es el voltaje maximo que genera la

celda solar. Este voltaje se mide cuando no existe un circuito externo

conectado a la celda.

e Maxima potencia generada (P,,s,): Su valor queda especificado

por una pareja de valores I, y V,, cuyo producto es maximo. La
eficiencia de conversion de la celda n, se define como el cociente
entre valor de la méxima potencia generada, P,4,, Y la potencia de

la radiacién luminosa o irradiancia P, .

I=Icc PUNTO DE MAXIMA POTENCIA
“ Pmix=Ipx Vp
N, 4
\ .
CORRIENTE : Ip=CORRIENTE NOMINAL
M Vp = VOLTAJE NOMINAL
Vo = VOLTAJE DE UN CIRCUITO ABIERTO
Icc= CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
Vo
VOLTAJE \\/o

)

Figura 5. Puntos importantes que caracterizan un modulo fotovoltaico. Tomado del
libro Instalaciones y sistemas fotovoltaicos (Enriquez Harper, 2016).

Inversor

Una célula solar se comporta como un diodo, la parte expuesta a la
radiacion Segun Este equipo electronico es el elemento central de una
instalacion fotovoltaica conectada a la red eléctrica. Ademas de
realizar la conversibn de continua a alterna, el inversor debe
sincronizar la onda eléctrica generada con la de la corriente de la red,
para que su compatibilidad sea total. El inversor dispone de funciones
de proteccién, para garantizar tanto la calidad de la electricidad vertida
a la red como la seguridad de la propia instalacion y de las personas.”
(Diaz Corcobado, y otros, 2010 pag. 27)

Montaje o soporte de los paneles

Segun Harper (2016 péags. 150-151): Es un elemento auxiliar del

generador solar fotovoltaico fundamental, ya que debe asegurar su
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correcta y segura fijacion. Para las aplicaciones mas habituales y de
forma muy general, podemos decir que el lugar de colocacion de los
paneles fotovoltaicos y el tipo de soporte utilizado dependera de
diversos factores, como son:

e El tipo de instalacion

e Ellugar de instalacion

e El costo de la instalacion

e El tipo de modulo utilizado

e El nimero de médulos por panel

e El espacio disponible para colocar los paneles
2.2.5 Modulos Fotovoltaicos

El bajo voltaje producido por la celda solar no es suficiente para todas
las aplicaciones en donde se pueda usar. Para que se pueda generar
una potencia util, las celdas se agrupan en lo que se denomina el modulo
solar o fotovoltaico. Este conjunto de celdas debe estar
convenientemente conectadas, de tal forma que rednan las condiciones
Optimas para su integracion en sistemas de generacién de energia,
siendo compatibles con las necesidades y los equipos estandares
existentes en el mercado. Las celdas se pueden conectar en serie o en
paralelo”. (Enriquez Harper, 2016 pag. 57)

- Radiacion solar

Segun Castejon (2010), “el sol genera energia mediante reacciones
nucleares de fusién que se producen en su ndcleo. Esta energia recibe
el nombre de radiacion solar, se transmite en forma de radiacion
electromagnética y alcanza la atmdsfera terrestre en forma de conjunto
de radiaciones o espectro electromagnético con longitudes de onda que

van de 0.15 ym a 4 um aproximadamente.” (Figura 6).

25



Figura 6. Electromagnético de la radiacion solar extra atmosférica y en la superficie
terrestre. Tomado del libro de Instalaciones solares fotovoltaicas (Castején, y otros,
2010).

La parte del espectro que va de 0.4 um a 0.78 um, forma el espectro
visible que denominamos comunmente luz. El resto del espectro que no
es visible, lo forman las radiaciones con longitudes de onda inferiores a
0.4 um, denominados radiaciones ultravioletas (UV) y con longitudes
superiores a 0.75 um denominadas radiaciones infrarrojas (IR).
(Castejon, y otros, 2010 pag. 14)

- Tipos de radiacion solar sobre una superficie

La radiacion solar sobre la superficie terrestre tiene variaciones
temporales, siendo unas aleatorias, como la nubosidad y otras
previsibles, como son los cambios estacionales o el dia y la noche,
provocadas por los movimientos de la Tierra. (Castejon, y otros, 2010
pag. 15)

Para Castejon (2010 pag. 15), se tiene en cuenta tres calificaciones
(Figura 7):
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Figura 7. Tipos de radiacion sobre una superficie. Tomado del libro de Instalaciones
solares fotovoltaicas (Castejon, y otros, 2010 pag. 15).

e Radiacion directa: la forman los rayos recibidos directamente del
Sol.

e Radiacion difusa: procedente de toda la boveda del cielo,
excluyendo el disco solar, la forman los rayos dispersados por la
atmosfera en direccidn al receptor (por ejemplo, en un dia
completamente nublado toda la radiacion recibida es difusa).

e Radiacion reflejada o de albedo: reflejada por la superficie
terrestre hacia el receptor. Depende directamente de la naturaleza
de las montafas, lagos, edificios, etc. Que rodean al receptor.

Para Castejon (2010 pag. 15), “la suma de todas las radiaciones
descritas recibe el nombre de radiacion global que es la radiacion solar
total que recibe la superficie de un receptor y por lo tanto la que nos
interesa conocer y cuantificar.”
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- Irradiancia e irradiacion

Segun Castejon (2010 pag. 15): Para cuantificar la radiacion solar se
utilizan dos magnitudes que corresponden a la potencia y a la energia
de la radiacion que llegan a una unidad de superficie, se denominan
irradiancia e irradiacion, sus definiciones y unidades son las siguientes:

e Irradiancia: potencia o radiacion incidente por unidad de superficie.
Indica la intensidad de la radiacion solar. Se mide en vatios por
metro cuadrado (W/m?).

e Irradiacién: integracion o suma de las irradiancias en un periodo
de tiempo determinado. Es la cantidad de energia solar recibida
durante un periodo de tiempo. Se mide en julios por metro cuadrado
por un periodo de tiempo (J/m? por hora, dia, semana, mes, afio,
etc., segun el caso).

La irradiancia que genera el sol es de aproximadamente 6,35x107 W/m?
y solo una pequefia parte se esta radiacion llega al exterior de la
atmoésfera terrestre, 1,367 W/m? aproximadamente. Este valor de la
radiacion solar extra atmosférica recibe el nombre de constante solar
(Bo) y se recibe cuando la tierra esta situada a una distancia de 1 ua del
Sol. (Castejon, y otros, 2010 pag. 16)

La

Figura 8 es un ejemplo de valores de irradiancia sobre la superficie

Irradiancia (W/m?)

1.000
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radiacion =
directa |-
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400
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0

terrestre segun las componentes directa o difusa de la radiacion solar.
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Figura 8. Escala de irradiancia en funcién de la composicion de la radiacion solar.
Tomado del libro Instalaciones solares fotovoltaicas (Castején, y otros, 2010 pag. 16)
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- EfectodelaTemperaturay lalrradianciaen lacurval-V del panel
Segun Borja (2020), “tanto la curva |-V del médulo fotovoltaico, como su
hoja técnica se dan para condiciones ambientales de STC (Standard
Test Conditions), es decir, el funcionamiento del panel representado en
las hojas de caracteristicas corresponde con unas condiciones
determinadas”, son las siguientes:

e Temperatura ambiente de 25°C

e Irradiancia de 1000 W/m2

e Masa de aire (Air Mass) de 1,5
- Variacion con la Temperatura
Segun Borja (2020 pag. 78), “la temperatura ambiente es uno de los
factores que mas afectan al rendimiento del médulo, siendo la tensién el
pardmetro mas damnificado por las altas temperaturas.
Asi pues, contradictoriamente, en las ubicaciones con mayor radiacion
solar, y donde a priori la capacidad de generacion de los madulos solares
es mas alta, es también en los lugares en los que el rendimiento del es
mas reducido debido a las temperaturas. Para temperaturas ambientes
de 35°C, temperaturas muy comunes en lugares con altas irradiancias,
la temperatura de operacion del médulo puede llegar a alcanzar los
70°C, cayendo de forma brusca su rendimiento. Los coeficientes que
aparecen en las hojas de caracteristicas determinan en qué medida
afecta la temperatura a cada uno de los parametros del médulo. (Borja
Perez, 2020 pag. 76)
“Para obtener las condiciones de funcionamiento del panel a una
determinada temperatura ambiente, el primer paso es calcular la
temperatura del médulo. Esta deberia de calcularse al menos para la
maxima y minima temperatura ambiente de la ubicacién seleccionada.”
(Borja Perez, 2020 pags. 77-78)
La siguiente ecuacion muestra el procedimiento a seguir para el calculo

de la temperatura del médulo:
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o o kwy\ NOTC — 20°C
Tmséauto(°C) = Tampiente (°C) + G (W) X W (1)
08(7~)

m?

Donde:

- G es lairradiancia maxima del lugar y normalmente se considera 1
(KW/m?).

- NOTC es la temperatura de operacién de la célula y es un parametro
que aparece en la hoja de caracteristicas del panel.

Segun Borja (2020): Una vez calculada la temperatura de operacion de

la célula, ha de calcularse la tensiébn de circuito abierto para la

temperatura minima y la potencia MPP, tensién MPP e intensidad de

cortocircuito para la temperatura de operacion del moédulo maxima, para

lo cual se utilizaran las siguientes formulas:

Veo(Tmin) = Voc-tgpe + B X (Tmin — 25°C) (2)

Vinpp (Tméd-max) = Vupp—1erc + B X (Tmsdutos—max — 25°C) (3)
Iec (Tmsa—max) = Isc-1spe T @ X (Tmedutos—max — 25°C) (4)
Prpp (Tméa—max) = Pupp-1gpe TV X (Tmsautos—max — 25°C) 5)

2.2.6 Horas solar pico

Segun Sanchez-Aaron, Martinez—-Dalia, Santos—Rocio, Ortega—-José,
Sanchez-Pedro (2017), “para la aplicacion del recurso solar en los
sistemas fotovoltaicos, los ingenieros de disefio han convenido en usar
otra unidad de medicién de energia para especificar la irradiacion. Si se
considera que un captador horizontal puede recibir una irradiancia
directa aproximada de 1,000 W/m? bajo las condiciones de dia claro, al
nivel del mar y estando el sol en el cenit del captador, entonces por
convencion a dicha cantidad se le ha llamado pico de la irradiancia. En
consecuencia, si un captador recibe hipotéticamente un pico de

irradiancia durante una hora, a la cantidad de energia recibida se ha
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convenido llamarla hora solar-pico o simplemente hora-pico.” Asi, la
transformacion de unidades es:
1 h-p = 1 hora-pico = 1,000 Wh/m?

Segun Sadnchez-Aarén, Martinez—Dalia, Santos—Rocio, Ortega-José,
Sanchez-Pedro (2017 pag. 77), “ya que el area bajo la curva de
irradiancia contra tiempo es la irradiacion, entonces desde el punto de
vista geométrico, el recurso solar en un dia expresado en horas-pico
corresponde al &rea de un rectangulo cuya base es el nimero de horas
en que supuestamente el captador ha estado recibiendo una irradiancia
con una intensidad pico de 1,000 W/m?,

Con la anterior definicion se tendra que, para conocer las horas-pico que
un determinado sitio tiene como recurso solar, se dividira el valor de la
irradiacion entre el pico de la irradiancia (1,000 W/m?); por ejemplo, para
una irradiaciéon de 8.0 kwWh/m? se tendra una equivalencia de 8 horas

solares pico. La
Figura 9. El concepto de hora-pico como unidad de energia para la irradiacion o recurso
solar. Tomado del libro aplicaciones fotovoltaicas de la energia solar en los sectores
residencial, servicio e industrial.
muestra éste practico concepto de unidad de energia. Asi, las horas-
pico son las horas en que el captador estuvo aparentemente recibiendo

el valor pico de la irradiancia.”

(Wim
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Figura 9. El concepto de hora-pico como unidad de energia para la irradiacion o recurso
solar. Tomado del libro aplicaciones fotovoltaicas de la energia solar en los sectores
residencial, servicio e industrial (Sanchez Juaréz, y otros, 2017).

2.2.7 Orientacién e inclinacién y sombras

Segun Castejon (2010 pag. 173): La orientacion e inclinacion del

generador fotovoltaico y las posibles sombras sobre el mismo seran tales

pérdidas sean inferiores a los limites establecidos en la Tabla 1. Se
consideran tres tipos de instalacion para los médulos y diferentes
porcentajes de pérdidas para cada caso:

- Generador: Mddulos instalados con la Unica funcion de generar
energia.

- Integracién arquitectonica: Cuando los modulos fotovoltaicos
cumplen una doble funcién, energética y arquitectonica
(revestimiento, cerramiento o sombreado), ademas sustituyen a
elementos constructivos convencionales:
¢ Revestimiento: Los modulos constituyen parte de la envolvente de

una construccion arquitectonica.
e Cerramiento: Los médulos constituyen el tejado o la fachada de la
construccion arquitecténica (Figura 10), debiendo garantizar la

debida estanqueidad y aislamiento térmico.

Figura 10. Ejemplo de médulos fotovoltaicos integrados en la fachada (Schott Solar).
Tomado del libro Instalaciones solares fotovoltaicas (Castején, y otros, 2010).

e Sombreado: Los moddulos protegen a la construccion

arquitectonica de la sobrecarga térmica causada por los rayos
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solares, proporcionando sombras en el tejado o en la fachada de
este.

- Superposicion de médulos: Colocacion de los modulos paralelos

a la envolvente del edificio sin la doble funcionalidad definida en el
apartado de integracion arquitectonica. No se aceptaran, dentro del
concepto de superposicion, modulos horizontales.
En todos los casos se han de cumplir tres condiciones: pérdidas por
orientacioén e inclinacion, pérdidas por sombreado y pérdidas totales
inferiores a los limites estipulados en la Tabla 1 respecto a los
valores 6ptimos.

Tabla 1. Valores limite de las pérdidas por orientaciéon e
inclinacién y sombras

Orientacion e

Tipo de instalacion de inclinacion Sombras Total
los médulos (ol (S) (Ol +S)
General 10% 10% 15%
Superposicién 20% 15% 30%
Integracion arquitecténica 40% 20% 50%

Nota: Tomado del libro Instalaciones solares fotovoltaicas (Castejon, y otros, 2010
pag. 173)

2.2.8 Conexiones de mdodulos fotovoltaicos

Segun Castejon (2010 pags. 35-36): Pueden realizar tres tipos de
conexién en funcion de las necesidades:

- Conexion serie: Para elevar la tension del generador.

- Conexion en paralelo: Para elevar la intensidad del generador.
Conexion de modulos en serie:

La intensidad del generador es igual a la de un médulo y la tensién del
generador es la tension de un modulo por el numero de modulos en

serie:

Donde:
I¢: Intensidad del generador /A)

Iyv: Intensidad de un médulo (A)

UG = NS X UM (7)
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Donde:

Ng: Numero de modulos conectados en serie

Ug: Tension del generador (V)

Uy Tensiéon de un modulo (V)

El conexionado en serie de los moédulos (Figura 11) se realiza
conectando el terminal positivo de un modulo con el negativo del
siguiente modulo. El terminal negativo del primer modulo es el terminal
negativo del generador y el terminal positivo del ultimo mdédulo es el

terminal positivo del generador. (Castejon, y otros, 2010 pag. 36)

Figura 11. Conexiéon de Ns modulos en serie. Tomado del libro Instalaciones solares
fotovoltaicas (Castejon, y otros, 2010 pag. 36).

Conexion de modulos en paralelo:
Segun Castejon (2010 pags. 36-37): La tension del generador es igual
a la de un mddulo y la intensidad del generador es la intensidad de un

maédulo por el nimero de médulos en paralelo.

I = Np X Iy (8)
Donde:
I;: Intensidad del generador (A)
Iy: Intensidad de un médulo (A)

Np: Numero de mdédulos conectados en paralelo

Us = Uy 9)
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Donde:

Ug: Tension del generador (V)

Uy Tension de un modulo (V)

El conexionado en paralelo de los médulos (Figura 12) se realiza
conectando el terminal positivo de todos los modulos entre si para
formar el terminal positivo del generador y conectando el terminal
negativo de todos los mdédulos entre si para formar el terminal

negativo del generador. (Castejon, y otros, 2010 pag. 37)
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Figura 12. Conexion de Np mddulos en paralelo. Tomado del libro Instalaciones solares
fotovoltaicas (Castejon, y otros, 2010 pag. 37).
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2.2.9 Parametros caracteristicos de un moédulo fotovoltaico

Segun Castejon (2010 pags. 29-30): Un médulo fotovoltaico esta
constituido por varias células solares conectadas eléctricamente entre
si. Si todas las células son iguales y trabajan en las mismas condiciones
de irradiacion y temperatura, la tension, la intensidad y potencia que
puede proporcionar un moédulo fotovoltaico cumplen las siguientes

relaciones:

UM == NS X UC (10)
Donde:
Uy Tension del médulo (V)

Uc: Tension de una célula solar (V)
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Ng: Numero de células asociadas en serie

Iyy = Np X I
Donde:
Iv: Intensidad del modulo (A)
Ic: Intensidad de una célula solar (V)

Np: Numero de células/ramas en paralelo

Py = Ng X Np X P¢
Donde:
Py: Potencia del médulo (W)
Pc: Potencia de una célula solar (W)
Ng: Numero de células asociadas en serie

Np: Numero de células/ramas en paralelo

(11)

(12)

Como se puede deducir de las expresiones anteriores, los pardmetros

eléctricos de un moédulo fotovoltaico tienen una relaciéon directa con los

pardmetros eléctricos de sus células y con la cantidad y el conexionado

serie-paralelo de las mismas. (Castejon, y otros, 2010 pag. 30)

Segun Castején (2010): Todo lo anterior nos lleva a establecer que las

caracteristicas i-u y p-u de un modulo son proporcionales a las de sus

células solares y las conclusiones obtenidas para una célula solar son

validas también para un modulo:

(Nota: i: tension, u: tension)

T o il e ATt e Sl
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Figura 13. Caracteristicas i-u y p-u de una célula solar. Tomado del libro Instalaciones
solares fotovoltaicas de ingenieria (Castejon, y otros, 2010 pag. 25)

El punto de trabajo en la caracteristica i-u del modulo lo fijan la
resistencia R de la carga conectada y la corriente Im aportada por el
moédulo que depende de la radiacion solar. La tensién Uy
proporcionada por el médulo se obtiene aplicando la ley de Ohm:
Uy = Iy XR.

Hay un punto en la caracteristica i-u, de valores Vp,,, € I en el

mpp-
gue la potencia entregada por el médulo es maxima.

Se cumple que: Pméax = Vp,,, X In,,. Este producto es la potencia

méaxima que el moédulo es capaz de suministrar a un receptor. Es la

potencia que se usa en los calculos.

La intensidad de la corriente proporciona un médulo fotovoltaico es

proporcional a la irradiancia de la radiacion solar y aunque se

cortocircuite no puede sobrepasar el valor de la corriente de

cortocircuito Igc.

Los efectos de la temperatura en las caracteristicas del médulo son

similares a los de una célula:

- La tension de circuito abierto disminuye al aumentar la
temperatura

- La intensidad de cortocircuito aumenta al aumentar la
temperatura.

- La potencia del médulo disminuye al aumentar la temperatura.

2.2.10 Hoja de datos del fabricante

Segun Castejon (2010 pags. 31-32): Las hojas de datos de un modulo

deben concluir informacién de un conjunto de pardmetros caracteristicos

de acuerdo con las normas (UNE-EN50380-2003). Los parametros de

funcionamiento eléctrico que deben aparecer en las hojas de datos son:

Potencia eléctrica maxima (P,4,): Potencia correspondiente al

punto de caracteristica intensidad-tension donde el producto de la
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intensidad por la tensién es maximo. También se denomina potencia
de pico.

Tension en circuito abierto (V¢g): Tension de salida de un médulo
fotovoltaico en circuito abierto (sin carga) a una irradiancia y
temperatura determinadas.

Intensidad de cortocircuito (I-¢): Intensidad de salida de modulo
fotovoltaico en cortocircuito a una irradiancia y temperatura
determinadas.

Tensién en el punto de maxima potencia (Vpp,): Tension

correspondiente a la potencia maxima.

Segun Castejon (2010 pag. 32); Estos parametros se tienen que

especificar en dos condiciones de funcionamiento:

Condiciones estandar de medida (CEM - Standard test
conditions — STC) que corresponden a una irradiancia en el plano
del médulo de 1000 W/m2, temperatura del médulo de 25+2°C y una
distribucion espectral de la irradiancia de acuerdo con el factor de
masa de aire AM 1,5. (Castejon, y otros, 2010 pag. 32)

Condiciones de temperatura de operacién nominal de la célula o
celda (TONC - Nominal operating cell temperture — NOCT): que
corresponden a una irradiancia en el plano del médulo de 800 W/m2,
con orientacion normal a la radiacion incidente al mediodia solar,
temperatura ambiente 20°C, velocidad del viento a 1m/s vy

funcionamiento en circuito abierto. (Castejon, y otros, 2010 pag. 32)

Segun Castején (2010 pag. 32): Los parametros térmicos de

funcionamiento que deben aparecer en las hojas de datos son:

Temperatura de operacion nominal de la célula o celda (TONC):
temperatura media de equilibrio de las células de un moédulo en
condiciones ambientales de referencia de 800 W/m? de irradiancia,
20°C de temperatura ambiente, 1 m/s de velocidad del viento, médulo
en circuito abierto y soporte abierto con orientaciébn normal a la
radiacion incidente al mediodia solar. (Castejon, y otros, 2010 péag.
32).
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- Coeficiente de temperatura

e Coeficiente intensidad — temperatura (x): Variacion de la
intensidad de cortocircuito de un moédulo fotovoltaico por grado
centigrado de variacion de la temperatura de sus células. Se
especifica en valor absoluto en mA/°C o en valor relativo como
%/°C. (Castejon, y otros, 2010 pag. 32)

e Coeficiente tensidén — temperatura (f): Variacién de la tension
de circuito abierto de un modulo fotovoltaico por grado centigrado
de variacion de la temperatura de sus células. Se especifica en
valor absoluto en mV/°C o en valor relativo como %/°C. (Castejon,
y otros, 2010 pag. 32)

2.2.11 Sotfware PvSyst

El programa Pvsyst es un software especializado de célculo, seleccion y
evaluacion financiera de sistemas fotovoltaicos.
El software viene incorporado con un amplio catalogo de componentes

fotovoltaicos de diferentes fabricantes el cual permite al usuario elegir el

componente de su eleccion sin afectar los resultados del proyecto.

® Definicion del sistema de red, Variante VC1: Nueva variante de simulacidn- MOTOREX™

Subconjunto 7] Lista de subconjuntos 7 ]
—Nombre y ori ion del j Ayuda de pre-di ) eV Al
Nombre  |Conjunto FV Orden 1 Sin dimensionamient Ingrese potendia planeada @ |15.0 kip
Indinacién  13° . #Mod #Cadena
Oriente  Plano inclinado fijo Asimut 120°  Redmens. «1. 0 drea disponible(médules) O |72 m2 Nomias #nv. #MPRT
fone el médulo PV ”‘EU lIG‘» Ei EGE 166-M. 2 2
- ) o Green Energy - EGE 166-M... 1
Disponible ahora Fitro[Todos los mackios Médlos necesarios aprox. 35 oY
Fronius International - Symo 1... 1 1
Eco Green Energy /| [ 430Wp 34V Simono EGE 166-M-72-HC 430 Wp __Desde 2020 Manufacturer 2020 Q, Abrir Subconjunto #2
Eco Green Energy - EGE 166M... 10 1
Lrenet Fronius Intemational-Symo 1.. 1 1

Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (32°C) 394V

Voc (10°C) 508V

Seleccione el inversor
S0Hz
Disponible ahora Voltaje de salida 220 V Tri 60Hz 60Hz
Fronius International | |12.5kW 200-800V TL  60Hz Symo 12.5-3M Desde 2013 @, Abrir ‘
Nim. de entradas MP{1 Volzje de funconamiento: 200-800V  Potenda del nversar utizada 7.8 kica | potenca compartda |
Voltaje méximo de entrada: 1000V inversor con 2 MPPT no balanceado
& @© Entrada princip: Secundario
Diseiie el conjunto )
Niim. de médulos y cadenas Condiciones de operacién Resumen sistema global
9 vmpp (32°C) 473V
- Vmpp (20°C) B4V
Mod. enserie |12 entre 6y 19 Voc (10°C) 610 v
am. 2 VI l
P B irada. pleno 1000 W/m2 Méx, endatos @ STC
Impp (STC) 213 A Potendia de funcionamiento max. 10.1 kW
[ Mostrar dmensionamiento| @ | 15 (s7)” 22,44 (en 1000 Win? y 32°C)
Nim.de médulos 24 Area 52 m* Isc(enSTC) 22.4A Potencia nom. conjunto (STC)10.3 kip

Figura 14 Software PVSYST. Tomado del software PVSYST.
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2.2.12 Interconexion y protecciones

La tension del campo fotovoltaico es elevada, por lo que hay que
disponer varios modulos en serie conectados en paralelo con otros
grupos similares, hasta alcanzar la potencia prevista en el dimensionado.
El hecho de conectar un gran numero de médulos en serie afiade un
problema a la eleccién de éstos, como es el de la dispersion de la
corriente pico. La eleccién de las células que componen un médulo y su
clasificacion para la futura potencia del mismo es fundamental, ya que,
si una célula difiere mucho en produccion de corrientes de otras, la
corriente generada por el conjunto sera precisamente la de la mas
desfavorable. En resumen, el médulo que menos corriente produzca a
una determinada radiacion en una conexion en serie, es el que marcara
la corriente final del grupo de modulos. (Enriquez Harper, 2016 pag. 104)
Respecto a las protecciones, se debe tener en consideracion las
elevadas tensiones de trabajo en este tipo de instalaciones, que en
algunos casos pueden llegar hasta 500 V en C.D. Es aconsejable que el
campo fotovoltaico se proteja eléctricamente con interruptores que
permitan el cortocircuito y el circuito abierto, para facilitar las conexiones
y manipulaciones posteriores, asi como elementos varistores o
descargadores de sobretensiones que eviten la induccién de picos que
pueden afectar a la electronica interna del inversor. También es
recomendable, si el niumero de médulos es elevado, distribuir por grupos
la acometida de lineas, y facilitar la desconexion eléctrica de alguno de
los grupos para revision futura, no descartando ademas la posibilidad de
disponer de armarios separados para el polo positivo y el negativo,
evitando el contacto humano accidental con tensiones elevadas.

(Enriquez Harper, 2016 pag. 104)
2.2.13 Analisis de necesidades de inversion

La inversion necesaria en un proyecto se estima teniendo en cuenta
todos los recursos que se asignaran al proyecto; esto incluye, entre

otros, el personal, los materiales, el equipo, los servicios, las
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instalaciones, asi como otros posibles costes como los financieros o

partidas para contingencias. Por tanto, antes de realizar el analisis de

costes hay que disponer de una definicion detallada del proyecto. Solo
este conocimiento rotundo de las caracteristicas del proyecto puede
permitir una estimacién de costes acertada. (Campo Arranz, y otros,

2014 péag. 53)

Segun Campo Arranz, Raquel; Del Campo Dominguez, Maria;

Rodrigo Raya, Victor (2014 pég. 53), se presenta dos tipos de andlisis

de inversiones, los cuales son:

- Inversidn inicial: Se trata del presupuesto del proyecto, lo que debe
desembolsar la empresa para tener el proyecto acabado y
funcionando. En inglés se denomina CAPEX (CAPiItal EXpenditures)

- Costo del mantenimiento: Se trata de los costos periddicos
(normalmente anuales) de mantenimiento del nuevo producto o
servicio que se obtiene como resultado del proyecto. En inglés se
denomina OPEX (OPerating EXpenses).

La formula para el calculo del OPEX es el siguiente:
‘ (M¢ + Ry)

OPEX = 1 REDE (13)

Donde:

r: Tasa de interés

t: Tiempo

M;: Costo de mantenimiento anual

R;: Costo por equipos de reemplazo
2.2.14 Costo nivelado de energia (LCOE)

El costo nivelado de energia (LCOE, Levelized Cost of Electricity), es un
valor de largo plazo que permite comparar econdmicamente diferentes
tecnologias de generacion de energia. Es consecuencia de los
diferentes elementos involucrados en la construccion, operacion y
financiacion del proyecto, asi como del mercado eléctrico al que

pertenecera. La EIA define el LCOE como el costo por unidad de energia
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en dolares reales que tiene que construir y generar con una planta
durante el ciclo de vida técnico y financiero.” (Trespalacios Carrasquilla,
y otros, 2017 pag. 161)

Segun Colmenar-Antonio, Borge-David, Collado-Eduardo y Castro-

Manuel (2015), se presenta formula empleada para el calculo del LCOE:

S
LCOE = & (14)
N E¢
t=1(1 +r)t
Donde:
I: Inversion.

M: costes de operacion y mantenimiento.
E: energia producida.
r: tasa de descuento

Nota: (EIA: Administracion de informacion de energia)
2.2.15 Criterios de inversion

Valor actual neto (VAN)

Segun Arrojo y Vasquez (2016 pag. 71): Al valor actual neto (VAN)
se le denomina también valor presente neto (VPN). Se trata del valor
actual de los beneficios netos que genera el proyecto, hallados
utilizando el COK (costo de oportunidad de capital), menos la
inversion realizada en el periodo cero.

Se presenta la féormula empleada para el calculo del VAN:

= BN,
VAN=Z(1+i)t—IO (15)
t=0

Donde:

BN;: beneficios netos del periodo (t)

i: tasa de descuento (tasa de interés (%) o costo de oportunidad del
capital (%).

Io: inversion en el periodo cero

n: vida util del proyecto
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Los flujos futuros deben tener una sola periodicidad. Es decir, son
flujos mensuales, trimestrales o0 anuales. La tasa de descuento debe
estar en funcion de dicha periodicidad.

Interpretacion del VAN

Segun Arrojo y Vasquez (2016 pags. 72-73): Los intervalos que

puede tomar este indicador son los siguientes:

e VAN>0. Cuando el VAN es mayor que cero, es recomendable
realizar la inversion del proyecto analizado. Un valor mayor a cero
indica que se obtendra una ganancia respecto a la inversion en la
mejor alternativa.

e VAN=0. Si el VAN es igual a cero, para el inversionista es
indiferente realizar la inversién en el proyecto u optar por la mejor
alternativa.

e VAN<O. Si el VAN<O, el proyecto no resultard& mejor que su
alternativa, por lo que el inversionista debera decidir no realizarlo.

Tasa interna de retorno (TIR):

La TIR es una tasa porcentual que indica la rentabilidad promedio

anual (o periédica, dependiendo de la periodicidad de los flujos) que

genera el capital que permanece invertido en el proyecto, en caso se
trate de una inversion.

Para el caso contrario, que es de financiamiento, la TIR representa el

costo promedio anual (o periddico, dependiendo de la periodicidad de

los flujos) que se debe pagar por un determinado capital. (Arroyo

Gordillo, y otros, 2016 péag. 74)

Se presenta la férmula empleada para el célculo del TIR:

= BN, L
;OH)t—o—f (16)

Interpretacion de la TIR:
La TIR puede ser interpretada como el maximo costo el cual un
inversionista podria tomar prestado dinero para financiar la totalidad

de un proyecto y a su vez ser capaz de repagar tanto el capital como
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los costos de su produccion, sin perder dinero. La TIR debe ser mayor
el costo de oportunidad. Con este criterio de aceptacion el proyecto

es viable.” (Arroyo Gordillo, y otros, 2016 pag. 77)

2.3 Marco conceptual

La energia solar fotovoltaica en el Peru

La PUCP ubicada en Lima, publica lo siguiente: “La energia solar es una
de las opciones que se estan desarrollando como alternativas a las
energias provenientes de la quema de combustibles fosiles. A diferencia
de los paises nordicos, el territorio peruano, por estar mucho mas préximo
al Ecuador, cuenta con sol durante la mayor parte del afio. Segun el Atlas
Solar del Peru elaborado por el Ministerio de Energia y Minas, el Pera
tiene una elevada radiacion solar anual siendo en la sierra de
aproximadamente 5.5 a 6.5 kWh/m?; 5.0 a 6.0 kWh/m? en la Costay en la
Selva de aproximadamente 4.5 a 5.0 kWh/m?. En el Peru hay tres ambitos
donde se ha desarrollado el uso de energia solar en el Perd.” (GRUPO
DE APOYO AL SECTOR RURAL, 2017)

La Energia Solar Fotovoltaica en los Sectores Econdmicos

Los Sectores econdémicos del Peru, de acuerdo con nuestro PBI son los
mayores potenciales usuarios para implementar este tipo de tecnologia,
dado que cuentan con el poder adquisitivo para invertir en este sistema
de generacion y obtener el retorno de su inversiébn en un tiempo corto,
dependiendo las actividades que producen.

Segun Osinergmin indica lo siguiente: “De acuerdo con Irena (2020),
hasta el afio 2019, los sistemas fotovoltaicos producen mas de 580 GW
de energia a nivel mundial. La cantidad de capacidad instalada adicionada
durante 2019 fue la mas alta de las energias renovables. El 60% de los
nuevos sistemas instalados en 2019 se ubicaron en Asia, principalmente
en China, India, Japon y Corea del Sur, quienes sumaron 47.5 GW de la
capacidad fotovoltaica instalada.” (OSINERMING, 2020 pag. 5)
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Reglamentacién de las Energia Solar Fotovoltaica en el Peru

Segun el diario ElI Peruano, “Los usuarios del servicio publico de

electricidad que disponen de equipamiento de generacion eléctrica

renovable no convencional o de cogeneracion, hasta la potencia maxima

establecida para cada tecnologia, tienen derecho a disponer de ellos para

Su propio consumo o pueden inyectar sus excedentes al sistema de

distribucion, sujeto a que no afecte la seguridad operacional del sistema
de distribucion al cual esta conectado.” (PERUANO, 2018)

A la hora de dimensionar la instalacion solar fotovoltaica, es primordial

conocer los parametros eléctricos fundamentales de los maddulos

fotovoltaicos que estan comercialmente disponibles:

Punto de maxima potencia (PMP): producto del valor de la tension
(Vmpp) € intensidad (I,pp) maximas para los que la potencia entregada
es maxima.

Factor de forma (FF): cociente entre la potencia maxima que puede
entregarse a una carga y el producto entre la tension a circuito abierto
y la intensidad de cortocircuito. Suelen ser habituales los valores

comprendidos entre 0.7 y 0.8.

I XV
SV, X

(17)
Eficiencia de conversion energética: cociente entre la potencia
eléctrica maxima y la potencia dependiente de la irradiancia incidente

(PL) sobre la célula.

By In X Py

P, B, (18)

‘r]:

Temperatura: Es importante considerar los efectos de la temperatura
ya que influye en cada uno de los parametros de la célula
mencionados. Para tener en cuenta, a mayor temperatura:

= Aumenta la intensidad de cortocircuito (I.)
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= Disminuye la tensién a circuito abierto (V.,)

= Disminuye el factor de forma (FF)

» Decrece el rendimiento

» Esto se debe principalmente al calentamiento que sufren las
células por su continuada exposicion al sol, pudiéndose alcanzar
temperaturas muy elevadas. Por ello, este factor es determinante
a la hora de disefiar los sistemas fotovoltaicos, principalmente los
de concentracion, contando siempre con sistemas de disipacion
del calor.

Intensidad de radiacion: La intensidad de corriente aumenta con la

radiacion mientras que la tensibn permanece aproximadamente

constante. Esto es importante ya que la radiacion cambia a lo largo

del dia, en funcion de la posicion del sol, por lo que es imprescindible

una adecuada posicion de los paneles. Encontrar la posicidén

adecuada es el origen del seguimiento del punto de maxima potencia,

del que se hablard mas adelante.
2.3.1 Definicion de términos basicos

- Radiacion Solar: Conjunto de ondas electromagnéticas emitidas por
el Sol.

- Irradiancia Solar: Es la potencia de la radiacion solar medida en una
superficie. Su unidad es W/m?2.

- lIrradiacion Solar: Es la cantidad de energia incidente sobre una
superficie en el tiempo. Su unidad de medida es Wh/m?,

- Insolacién: Es la cantidad de energia acumulada en un periodo de
tiempo determinado.

- Hora Solar Pico: Es el promedio diario de horas sol. Se representa
como el area bajo la curva formada por la Irradiancia.

- Cargas eléctricas: Carga eléctrica es llamada al conjunto de
aparatos que consumen energia eléctrica, se expresa en W o kW
(segun SI).

- Mddulo fotovoltaico: Panel solar o médulo solar, estd formado por

células fotovoltaicas unidas en serie y paralelo.
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Inversor de Corriente: Es un equipo disefiado para convertir corriente
continua en corriente alterna, en sistemas fotovoltaico es la parte
fundamental del disefio ya que la energia transformada es
directamente consumida por el usuario.

Autoconsumo Fotovoltaico: Es un término utilizado para mencionar

la generacion de energia para el consumo del usuario.
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I.HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis General

Si se disefia un sistema fotovoltaico e interconectado a la red ayudara a
la reduccion del costo por consumo de energia eléctrica de la Empresa
Motorex S.A. — 2021.

3.1.2 Hipotesis Especificas

- Si se dimensiona un sistema de generacion fotovoltaica se reducira
el costo por consumo de energia eléctrica de la empresa Motorex
S.A.- 2021.

- Si disminuye la facturacion eléctrica del edificio se reducira el costo
por consumo de energia eléctrica de la empresa Motorex S.A.-2021.

- Si se optimiza el tiempo de operacion de los servicios se reducira el
costo por consumo de energia eléctrica de la empresa Motorex S.A.
—2021.

3.2 Definicién conceptual de variables
Las variables que se deben considerar en la presente tesis son:
3.2.1 Variable Independiente
- Sistema fotovoltaico e interconectado a la red
3.2.2 Variable Dependiente

- Costo por consumo de energia eléctrica
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3.3 Operacionalizacion de variable

Tabla 2. Operaciones variables

Variables

Dimensiones

Indicadores

Variables independientes
V1. Sistema fotovoltaico e

interconectado a la red

V.1.1 Generacién eléctrica

por cédulas fotovoltaicas

V.1.2 Radiacion solar

V.1.1.1 Diagrama de conexion
fotovoltaico

V.1.1.2 kWh generados

V.1.2.1 Hora solar pico

V.1.2.2 Angulo de inclinacion solar

Variables dependientes
V2. Costo por consumo de

energia eléctrica

V.21

fotovoltaica.

Generacion

V.2.2 Facturacion eléctrica.
V.2.3 Tiempo de operacion

de los servicios.

V.2.1.1 fotovoltaica

generada

Energia

V.2.1.2 Energia consumida

V.2.1.3 Energia consumida de la red
eléctrica

V.2.2.1 Cuadro de cargas eléctricas
V.2.2.2 Horas uso

V.2.2.3 Facturacion de energias
eléctricas

V.2.3.1 Horas uso

V.2.3.2 Plan de concientizacion al

personal

Fuente: Elaboracion propia.
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IV. DISENO METODOLOGICO

El disefio se concreta de acuerdo con la naturaleza del problema a investigar.

El problema determinara los métodos, las técnicas, estrategias y los

instrumentos para la ejecucion de la investigacion, que puede ser basica,

aplicada, de naturaleza filos6fica 0 humanistica.

4.1

4.2

Tipo y disefio de investigacion

La investigacion tecnoldgica “su objetivo radica en la creacion o
modificacién de los diversos instrumentos, mediante la validacion y la
optimizacién de las tecnologias y sus productos materiales. Este nivel de
investigacion se guia por un interés eminentemente practico, orientado a
producir bienes y servicios de utilidad econémica o social.” (Valderrama
Mendoza, 2002 pag. 40)

El presente trabajo es de tipo tecnoldgica porque se ve la necesidad de
implementar un sistema de energia renovable (no convencional) para la
reduccion del costo de la electricidad mediante un sistema fotovoltaico

interconectado a la red para la reduccion del consumo eléctrico.
Método de investigacion

La investigacion aplicada “movida por el espiritu de la investigacion
fundamental, ha enfocado la atencion sobre la solucién de problemas mas
gue sobre la formulacion de teorias. Se refiere a resultados inmediatos y
se halla interesada en el perfeccionamiento de los individuos implicados
en el proceso de la investigacion” (Valderrama Mendoza, 2002 pag. 39)
La investigacion no experimental “son estudios que se realizan sin la
manipulacion deliberada de variables y en los que solo se observan los
fendmenos en su ambiente natural para después analizarlos.” (Hernandez
Sampieri, y otros, 2010 pag. 149)

El enfoque cualitativo “utiliza la recoleccion y analisis de los datos para
afinar las preguntas de investigacion o revelar nuevas interrogantes en el

proceso de interpretacion. (Hernandez Sampieri, y otros, 2010 pag. 7)
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El trabajo esta basado bajo el disefio no experimental, es un proyecto de
investigacion el cual se realiza el disefio mas no la implementacion del

sistema fotovoltaico.
4.3 Poblacion y muestra

“Una vez que se ha definido cuél sera la unidad de analisis, se procede a
delimitar la poblacion que va a ser estudiada y sobre la cual se pretende
generalizar los resultados. Asi una poblacion es el conjunto de todos los
casos que concuerdan con una serie de especificaciones.” (Hernandez
Sampieri, y otros, 2010 pag. 174)

La poblacién y muestra es la empresa Motorex S.A., que cuenta con tres
niveles de piso terminado cuyo uso es de oficinas comerciales. Debido a
estos ambientes mencionados son objetivo de estudio para la reduccion

del costo energético.
4.4 Lugar de estudio

El lugar de estudio de la presente investigacion es la Motorex S.A., que
se encuentra ubicada en el distrito de Lima, provincia de Lima,
departamento de Lima. Para iniciar el estudio fotovoltaico, primero
debemos de ubicar el lugar de la instalacion:

Localizaciéon: Av. Argentina 2989, Lima, Peru

Latitud: -12.0469659

Longitud: -77.081378

o

Figura 15. Ubicacién de empresa Motorex S.A. Tomado de Google Maps.
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4.5 Teécnicas e instrumentos para larecoleccion de la informacion

Para la recoleccion de datos utilizaremos la técnica documental:

* Revision e investigacion de la radiacion solar en el lugar de estudio.

* Revision y analisis de la energia generada durante un afio.

* Revision y andlisis de especificaciones técnicas de los paneles
solares a seleccionar.

* Revision y andlisis de las especificaciones técnicas del inversor de
Interconexion a seleccionar.

* Hojas de datos de los paneles y equipos complementarios para el
sistema fotovoltaico.

* Manuales de los paneles solares e inversor de interconexion.
4.6 Analisis y procesamiento de datos
4.6.1 Determinacién del cuadro de cargas

Se determinard las cargas eléctricas que existen en las oficinas de la
empresa Motorex S.A., para ello se hizo una contabilizacion de los
aparatos eléctricos y electronicos existentes de acuerdo con el aforo
permitido para la empresa.

Tabla 3. Cuadro de consumo semanal de cargas eléctricas en

Motorex S.A.
o POTENCIA HORAS USO DIAS USO
N DESCRIPCION CANTIDAD W) (HORAS/DIA) (DIA/SEMANA)
1 Computadoras 6 450 9 5
2 Laptops 24 250 9 5
3 Aire Acondicionado 8 3768 9 5
4 Microondas 2 1000 2 5
5 Audiovisual 2 100 9 5
6 Cargadores 30 15 9 5
7 Ventiladores 14 35 9 5
8 Luminarias 27 100 9 5
Extractores de Aire para
o combatir COVID 19 2 1500 o 5
10  Equipos de Seguridad 1 120 24 7
11 Servidores 1 500 24 7

Fuente: Elaboracién propia.
Del cuadro podemos observar que se tienen once tipos de cargas las
cuales son de uso individual y comun en la empresa, siendo los items

del 1 a 9 cargas que operan nueve horas a la semana de lunes a viernes,
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los items 10 y 11 operan las 24 horas del dia durante los 7 dias de la

semana.
4.6.2 Costos por consumo de energia eléctrica conectado a lared

De acuerdo con cuadro de cargas presentado en la seccion anterior
(Tabla 3) se consultd al usuario el uso de las cargas durante el dia con
el fin de obtener el consumo (kWh). Siendo la jornada laboral de lunes a
viernes desde las 8:00am hasta las 5:00pm, y el horario de refrigerio
empieza desde las 12:00pm hasta las 2:00pm (horario por grupos).

El jefe de calidad nos compartio la siguiente informacion:

- Las computadoras de escritorio estdn conectadas toda la jornada
laboral, debido al comportamiento de los trabajadores de 8:00am hasta
9:00am estan encendidas al 50%, el horario de refrigerio se disefi6 para
gue el 70% del personal salga a almorzar y solo el 30% se quede
operando, por ultimo, al final del dia el 20% del personal se queda
haciendo horas extras hasta las 6:00pm.

- Las laptops que la empresa Motorex S.A. cuenta son de la marca HP
las cuales se cargan al 100% en dos horas y su bateria da operatividad
por 4 horas, debido al comportamiento de los trabajadores de 8:00am
hasta 9:00am el 50% inicia sus labores cargando la laptop, luego de las
2 horas de carga desconectan el cargador y usan la energia de la
bateria, el horario de refrigerio se disefié para que el 70% del personal
salga a almorzar y solo el 30% se quede operando, por ultimo, al final
del dia el 20% del personal se queda haciendo horas extras hasta las
6:00pm.

- Las cargas de aire acondicionado son del tipo piso techo y frio solo de
la marca Midea de capacidad 36kbtu/hr con compresor scroll, el cual
tiene un tiempo de enfriamiento de 30 minutos. Cabe mencionar que los
equipos se encienden solo en los meses de verano: diciembre, enero,
febrero y marzo, el resto de los meses esta apagado.

- Los microondas se usan durante el horario de refrigerio, el cual inicia a

las 12:00pm hasta las 2:00pm, cabe mencionar que existen 2 comedores
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habilitados en el edificio de oficinas de la empresa, siendo 30 personas
las que lo ocupan y usan por un tiempo de 2 minutos cada uno.

Por tanto, se tiene la siguiente férmula para calcular el tiempo de
encendido del microondas:

Te = Np X t. (19)
Donde:
Te: Tiempo total de encendido del microondas (minutos)
N,: NUmero de personas
t.: Tiempo promedio de uso por persona (minutos)

Se tiene los siguientes valores:

N, = 30 personas. (20)

t, = 2 min. (21)

Remplazando los valores (20) y (21) en la ecuacion (19) se obtiene:

T, = 60 min. (22)
Luego determinaremos la fraccion de uso por hora al dia, el cual se
determina de la siguiente manera:

Fuso

T X l (23)
N, T,

Donde:

Fuso: Fraccion de uso por hora

T.: Tiempo total de encendido del microondas (minutos)

N,,: NUmero de microondas

T,: Tiempo de refrigerio por hora (minutos)

Se tiene los siguientes valores:
Ny, = 2. (24)

T, = 60min. (25)

Remplazando los valores (22), (24) y (25) en la ecuacion (23) se obtiene:
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60 min 1

Fiso = 2 =0.5 (26)

X — =
60min

Por ello durante las 2 horas habilitadas para el refrigerio del personal se
tiene que el 50% de cada hora el microondas esta en funcionamiento.

- Los equipos audiovisuales ubicados en la sala de reuniones de la
empresa se encienden Unicamente cuando se realizan presentaciones,
de acuerdo con la politica de uso de este ambiente las jefaturas de
ventas y de operaciones se reunen diariamente 1 hora al dia.

- Los cargadores de celulares para fines de este estudio se esta
considerando que el personal usara el 50% del tiempo por fraccion de
hora.

- Los extractores de aires, son del tipo axial de la marca Soler & Palau
de 35W que se ubican en los bafios y ambientes comunes del edificio,
por la pandemia del COVID 19, estos estan encendidos toda la jornada
laboral para garantizar la renovacion de aire.

- Las luminarias estan encendidas lo que dura la jornada laboral.

- Extractores de Aire para combatir COVID 19 son del tipo axial de 1.5kW
de la marca Soler & Palau, estos estan encendidos toda la jornada
laboral para garantizar la renovacion de aire.

- Los equipos de seguridad, estan encendidos las 24 horas del dia.

- Los servidores de datos, estan encendidos las 24 horas para garantizar
el almacenamiento de la informacion de la empresa.

Por tanto, tenemos dos perfiles de carga, el primero llamaremos perfiles
de carga de verano (considerando las cargas de aire acondicionado), el
segundo llamaremos perfiles de carga de invierno (no considerando las

cargas de aire acondicionado):
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a) Perfiles de carga de verano:

Tabla 4. Perfil de uso de las cargas eléctricas de la Motorex S.A. en verano.

Potencia
o0 D Onnn NEnnnnonnan
Computadoras 2700 0
Laptops 6000 0 O 0 0 O O 0 O 0 O 0 O 0
Are 30144 |0|0O|0O|O(O|O|O|0O5|05|05(05|05|05|05(05|05|05|05|0|0]|0|0]|O0]|O
Acondicionado
Microondas 2000 0/0|0|0]|0|0O|O| O 0 0 0 |0o5|05]|05] 0 0 0 0O |l]ojO0O|O]O]O]O
Audiovisual 200 0/0|0|0|0|0O|O| O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0O |]ojO0O|O]O]O]O
Cargadores 450 o/0oj0|O|O|O|/O|0O5|05|]05|05]|05|]05]|]05|]05|05|05|05]0|0|0]J0O0]JO0]O
Ventiladores 490 0|0]|0|0]|0]|0O|0O]| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0]0]0]0O0]0O0]O
Luminarias 2700 0/0[0|0|0|0]|0] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0O/0]|]0O0]J]0O0O]O0O]O
Extractores de
Aire para combatir 3000 ojo|jofjojo|ojo| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 oOo|o0|O0O|O0O]|]O0|O
COVID 19
Equipos de 120 |afafzf2f2f2fz| 2 | 2 | 2 |2 | 2| 2|1 |2 ]21]|1| 22|21 ]2]|1]1
Seguridad
Servidores 500 1]1)]21(1]1)1]1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 /1 ]1)]1]1]1

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

0: Factor de uso nulo, las cargas estan apagadas (0%)

0.1: Factor de uso parcial durante el dia (10%)

0.2: Factor de uso parcial durante el dia (20%)

0.3: Factor de uso parcial durante el dia (30%)

0.5: Factor de uso parcial durante el dia (50%)

1: Factor de uso al 100% durante el dia.




Tabla 5. Perfil de consumo de cargas eléctricas de la empresa Motorex S.A en verano

Cargas

Horas

'/ 3141516071 8] 9 ]10]11]12]13]14]15]16 17|18 119120]21]22]23]
olo|of[o|o[14][27 27|27 |08|08|08[27[27[27[05[0[0[0|0]|0

o 0]o . . . . . . . . . . . 0
2 o/lo[o]oJ]o|]o]o[30]60]60[30[30[30/60[60[30/30[380[0]0]J0[0]0]oO
S o/o|lo|lo|o|o]|o0|a51]45.1[45.1]45.1]45.1]45.1]45.1(45.1[45.1]15.1]154[(0 [0 [0 |0 |0 ] O
cNESES o 0 o0 o [of[of[ofo[o0o]o]of10]l10[20 0| O ]|]oO | O |Oo]JO]JO[O]OJO
o EEEE 0 (o [o|ofofojofo0ofo2[0 [0 |0 [o0 ][00 [0O/]O/ O/ o|o[Oo]O[O]O
o olo[o]JoJo|o]o]o2]02]02]0202]02|02]02|02]02]02[0]0]J0[0]J0]oO
o olo[o]JoJ]o]o]o|o5]05]|05 05|05 |05|05[05[/05/05/05[/0/0]Jo[0]o0]oO
° o/lo|lo|lo|lo|o|o|27|27 |27 |27 |27 |27 |27 27|27 2727|000 ]0]0]O
g Extractores de Aire
> LREYuLEgeelYl 0 (0 | 0| 0|0 0| 0|30 |30 |30(30(3030(30(30|30|30(30/0|0[0|0|0]0
I=a 19
S BT eel 0.1 (0.1 ]01]01]01]01]01]01 010101 ]01]01]01]01]01]01]0101]01]01]01]01]01
=SS 0> /05/05/05[/05/05/05/ 05|05 |05[05]05[05|05]05]|05]05]05]05/05[05/05/05][05
| TOTAL (kWh)  |0.6/0.6]0.6/0.6/0.6]0.6]0.6]26.5/31.0|30.8|27.8]26.9[26.9]/29.9/30.8|27.8|27.8]25.6]0.6/0.6|0.60.6[0.6/0.6

Fuente: Elaboracion propia.

59



Se presenta el perfil de cargas de consumo diario de energia en verano:

Gréfica 1. Perfil de consumo de energia diaria en un dia de la empresa Motorex S.A. en verano
40 KWh Carga diaria- Verano

30 kWh

20 kWh

10 kWh

OkWh — — — — — — — - - - — —
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 2 3 4 22 23

Consumo

Horas

Fuente: Elaboracion propia.
b) Perfiles de carga de invierno:

Tabla 6. Perfil de usos de las cargas de la empresa Motorex S.A. en invierno

Potencia| ... Horas |
el I 00122125 K K 1 Y 3 E ) S E E E E ED N E X
2700 |o|o]o|o|o]olo] 05| 1 1 1 |03]03]03] 1 1 1 |o2]o|lo]o]o|o]oO
6000 |o|o[o]o|ojol0] 05 [ 1 1 |]o5]/05[05] 1 1 los5/o5]/05[0[0[0][0[0]0O
2000 |o|o|ojo]o]o]o] O 0 0 0 lo5/05]05] 0 0 0 o l]oJo]lof[o]o]oO
200 |olololo]olo]o] O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0O |]ojJojo[O0]|O0O]oO
450 |o]olo]o|o]ojo]o5] 05|05 ]05]05]/05|05]05[05/05[05/0[]0]lo0o|o0o|0]oO
490 |o|o|ofofofolo] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 /oJoloJo]o]oO
2700 [o0|o|o|o|0]0|0O] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |o[ojJo]o0o[O0]oO
Extractores de Aire para
combatir COVID 19 3000 |o0|o0|0|0|0|O|O| 1 1 1 1 1| 1 1 1 1 1 1 /0l0|l0|0]O0]|O
Equipos de Seguridad 120 [afafafafafa]a] 1 1 1 1 1|1 1 1 1 1 1 (111111
500 [1]afajaf1]a]a] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (111111

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:

0: Factor de uso nulo, las cargas estan apagadas (0%)
0.1: Factor de uso parcial durante el dia (10%)

0.2: Factor de uso parcial durante el dia (20%)

0.3: Factor de uso parcial durante el dia (30%)

0.5: Factor de uso parcial durante el dia (50%)

1: Factor de uso al 100% durante el dia.

Tabla 7. Perfil de consumo de cargas de la empresa Motorex S.A. en invierno
Cor9as  [if2 [ 3[4 l5] 6] 7] & ] 0 10| 11| 12| 13 | 14 | 15 | 16 | i7 | 18 | 19] 20| 21] 22| 23] 24]
[T e o (o|o|o|o|o|o|aa]|27 |27 |27 08|08|08 27|27 ]|27]05]0|0o]o0]o0]o0O

30 | 60 |60 |30)30)]30]|60|60]|30]|30]30

0
é’ o|lojolo]Jofo]o olojoflo]o]o
o o/lojloJo|lo|Jo|o|] o] o] o] o]a0]20]20] o] o | o] o fofJo|o]o|o]oO
3 o|loloflofo[o]o|]ofo2] o[ o|]o]o|o]o]o|]o]o|o[o[]olo]o]o
ey o|lolo|lofo[o]o]o2]02]02]02]02]02]02]02]02]02]02|0f[0]0|0]0]o0O
o o|lojo|loJo|[o]o|o5|05|05|05|05]|05|05|05[05|05[05/0[0of|0|0]0]o0
3 o{o|o|lo|o|o|o|27 |27 |27 |27 |27 |27 |27 |27 27|27 |27|0[0]0|0]0]0O

(=W Extractores de
2 INEYEE
@]

. o|o|jo0}j0|0|]0|0}|30|30|30|30|30|30((30|30|30(30|30|0|0O0|O]|]O0]|O0O0]|O0
combatir

=8l COVID 19

gl Equipos de 0.1]/0.1]0.1/01101]01]01] 01|01 |01]01]01]01|01|01]01]01]|01]|01]01]01]01]01]01
Seguridad
Servidores 05|05|05|05|05|05|05| 05| 05| 05| 05| 05| 05|05 | 05| 05| 05| 05 |05|05|05|05|05]|05

| TOTAL (kWh) 10.6]/0.6]0.6/0.6[/0.6]0.6/0.6[11.4]15.9|15.7[12.7[11.8[11.8|14.8|15.7[12.7[12.7]10.6|0.6/0.6[0.6/0.6/0.6]0.6
Fuente: Elaboracion propia.
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Se presenta el perfil de cargas de consumo diario de energia en invierno:

Gréfica 2. Perfil de consumo de energia diaria en un dia en la empresa Motorex S.A. en invierno
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Fuente: Elaboracidn propia.



4.6.3 Determinacion de laradiacion solar

De acuerdo con la Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio,
mas conocida  como NASA, en su pagina  web

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/, para las coordenadas

geograficas de la empresa Motorex S.A. se tiene los siguientes datos
climatoldgicos durante el afio:

Tabla 8. Datos climatolégicos por mes de acuerdo con las
coordenadas geograficas de la empresa Motorex S.A.

Temperatura Radiacién Solar Presion Velocidad
Mes del Aire Diaria- Horizontal = atmosférica  del Viento
(°C) (kWh/m2/d) (Pascal) (m/s)

Ene. 22.7 7.14 935 4.4
Feb. 23.4 7.15 93.5 3.9
Mar. 22.9 7.04 935 3.7
Abr. 21 6.33 93.5 3.4
May. 19.1 4.93 93.6 3.2
Jun. 17.9 3.39 93.7 3
Jul. 17.2 3.24 93.7 3.1
Ago. 16.8 3.58 93.7 3.2
Set. 17 4.32 93.7 3.5
Oct. 17.8 5.29 93.7 3.7
Nov. 19.2 6.02 93.6 4
Dic. 21.2 6.8 93.5 4.3
Anual 19.7 5.43 93.6 3.6

Fuente: Elaboracién propia.
Para nuestros calculos utilizaremos la variable de radiacién solar diaria
horizontal (kwh/m?/d), el cual varia respecto a cada mes del afio, siendo
los meses de noviembre a abril los de mayor radiacién solar y los meses
de mayo a septiembre los de menor radiacién solar.

Gréfica 3. Radiacién solar diaria - horizontal por mes

7,14 7,15 7,04

6,8
6,33 5o 602
4,93 432 )
I 3,39 324 3,58 I I

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Mes

Radiacion Solar
Horizontal
o (kWh/m2/d

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.4 Inclinacién optima de la radiacion solar

Para ubicar en la orientacion correcta un panel solar hay que valorar el
angulo azimutal, esto se refiere a la posicion de los paneles solares con
respecto a la linea ecuatorial.

Esta posicion depende de la ubicacion geografica donde nos
encontremos, es decir, los paneles siempre deben apuntar hacia el
ecuador. El Peru se encuentra en el hemisferio sur, es decir, en la zona
inferior de la linea ecuatorial, por ello, los paneles deben colocarse hacia

el sur:

a = Latitud = —12.05° (27)
El panel solar debera orientarse al norte, siguiendo la linea ecuatorial.

4.6.5 Determinaciéon de la generacion de la energia eléctrica
mediante el sistema fotovoltaico

a) Determinacion de la cantidad de paneles:
Para determinar la cantidad de paneles:
- Primero se debe delimitar el &rea disponible para la instalacion del
sistema fotovoltaico, el cual para nuestro caso contamos con 176 m?
de area techada, del cual disponemos de 80m? para la instalacién del
sistema fotovoltaico a proponer.
- Segundo, debemos de seleccionar el panel solar fotovoltaico, el
cual para nuestro proyecto optaremos por uno de uso comercial en el
Peru, de la fabrica Eco Green Energy Group Ldt Solar de fabricacién
China y de 450Wp.

e Configuracion 6ptima de paneles solares:
El arreglo 6ptimo se obtiene en funcién a la disponibilidad de espacio
gue se tiene para montar los paneles, el cual para nuestro caso
contamos con 80 m? de area disponible, con una disponibilidad para

instalar 34 paneles solares fotovoltaicos.
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- Arreglo A: Consta de 12 paneles de 2 filas.

Figura 16 Arreglo A del sistema fotovoltaico e interconectado a la red.
Dimensionamiento en base al &rea disponible de instalacion.

- Arreglo B: Consta de 10 paneles de 1 filas.

Figura 17 Arreglo B del sistema fotovoltaico e interconectado a la red.
Dimensionamiento en base a area disponible de instalacion

Modelo seleccionado del panel fotovoltaico a usar es: EGE-450W-
144M.
e Caracteristicas técnicas de los paneles:
- Potencia de salida: 450 Wp
- Voltaje de circuito abierto (V,): 50.00 V
- Corriente de corto circuito (Io¢): 11.44 A
- Voltaje en maxima potencia (V;,,,): 41.40 V
- Corriente en maxima potencia (I,,,,): 10.87 A
Para mas detalles de las caracteristicas técnicas se encuentra en
el Anexo 2.
b) Determinacion del médulo fotovoltaico con variacién de
temperatura:
Las variaciones de temperatura criticos se dan en las estaciones de
verano e invierno, por ello se analizard& ambos escenarios para
calcular los valores del modulo fotovoltaico con correccion de

temperatura.
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e VERANO:
Para el presente trabajo de investigacion se considera temperatura de

disefio maxima en verano:

Tygrano = 32°C

- Para la ecuacion (1) tenemos:

Notas de la ficha técnica del médulo fotovoltaico:
G=1kW/m?
NOTC = 41°C

Reemplazando los datos obtenemos el siguiente resultado:

Tmoauto (32°C) = 58.25 °C (28)

- Para la ecuacion (2) tenemos:

Notas de la ficha técnica del moédulo fotovoltaico:

VCO—TSTC = 5000V

B=-03

Tyin = Tyerano

Reemplazamos los datos obtenemos el siguiente resultado:

- Para la ecuacion (3) tenemos:

Notas de la ficha técnica del médulo fotovoltaico:

Vmpp_ TSTC = 4‘140V

Tméauio—max = Tmeduto (32°C)
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Reemplazamos los datos y el valor (28) obtenemos el siguiente

resultado (2):

Vinpp (32°C) = 31.43V (30)

- Para la ecuacion (4) tenemos:

Notas de la ficha técnica del moédulo fotovoltaico:

ICC_TSTC = 11.44A

= 0.05

Reemplazamos los datos y el valor (28) obtenemos el siguiente

resultado:

Icc(32°C) = 13.10 4 (31)

- Para la ecuacion (5) tenemos:

Notas de la ficha técnica del moédulo fotovoltaico:

P, = 450Wp

pr—Tstc

y = —0.35

Reemplazamos los datos y el valor (28) obtenemos el siguiente

resultado:

Popp(32°C) = 438W (32)

e INVIERNO:
Para el presente trabajo de investigacion se considera temperatura de

diseio maxima en invierno:

Tinvierno = 10°C
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- Para la ecuacion (1) tenemos:

G =1 kW/m?

NOTC = 41°C
Reemplazamos los valores obtenemos el siguiente resultado:

Tmédulo(10°C) = 36.25°C (33)

- Parala ecuacién (2) tenemos:

Notas de la ficha técnica del moédulo fotovoltaico:

VCO—TSTC = 50.00V

B =-03

Tmin = Tinvierno

Reemplazamos los valores obtenemos el siguiente resultado:

Veo(10°C) = 54.50 V (34)

- Parala ecuacién (3) tenemos:

Notas de la ficha técnica del mdédulo fotovoltaico:

Vmpp_ TSTC = 4‘140[/

Trmsduto-max = Tmeduio(10°C)
Reemplazando los datos y el valor (33), obtenemos el siguiente

resultado:

Vinpp (10°C) = 38.03 V (35)
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- Parala ecuacién (4) tenemos:

Notas de la ficha técnica del modulo fotovoltaico:

ICC_TSTC = 11.44A

x= 0.05

Reemplazando los datos y el valor (33), obtenemos el siguiente

resultado:

I.¢(10°C) = 12.00 A (36)

- Para la ecuacion (5) tenemos:

Notas de la ficha técnica del moédulo fotovoltaico:

P, = 450Wp

pr—Tstc

y = —0.35

Reemplazando los datos y el valor (33), obtenemos el siguiente

resultado:

Ppp(10°C) = 446W (37)

Determinacion del inversor de interconexion:

Para la seleccion del inversor se tiene que calcular los valores de
potencia, voltaje y corriente del arreglo fotovoltaico considerando los
casos criticos por variacion de temperatura.

En la seccion anterior se ha determinado los valores de potencia,
voltaje y corriente en las condiciones maximas y minimas de

temperaturapvrz).
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Tabla 9 Calculos realizados para la correccion del maddulo
fotovoltaico en verano

VERANO
PARAMETRO VALOR
TMODULO 58.25 °C
Veo 4790V
Vinpp 31.43V
Icc 13.10 A
Prpp 438W

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10 Calculos realizados para la correcciéon del mdédulo
fotovoltaico en invierno

INVIERNO
PARAMETRO VALOR
TMoDULO 36.25 °C
Vo 54.50 V
Vinpp 38.03V
Icc 12.00 A
Prpp 446 W

Fuente: Elaboracion propia.

e Potencia del sistema fotovoltaico:

P, =n, x P, (38)
Donde:
P, : Potencia total de los paneles (Wp)
n,: Nimero de paneles a instalar
P, : Potencia de salida del modulo fotovoltaico seleccionado (Wp)
Datos:
P, = 450Wp
n, = 34 paneles

Reemplazando los valores en la ecuacion (38), se obtiene:

P, = 15,3kWp (39)

e Voltaje de circuito abierto del sistema fotovoltaico:
Para determinar el voltaje de circuito abierto del sistema se tiene que
usar el valor critico de voltaje de circuito abierto en invierno, dado que

éste aumenta cuando la temperatura es menor a 25°C.
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Npf
Veo = Z Veo (40)
0

Donde:
Vco: Voltaje de circuito abierto (V)
n,¢. NUmero de paneles a instalar por fila

Considerando el resultado (34):

VCO(10°C) = 5450V
- Para el arreglo A:
Si:
npf =12.
Aplicando la ecuacion (40) se obtiene el siguiente resultado:
VCOA = 654‘ V (4‘1)
- Para el arreglo B:
Si:
Tlpf =10
Aplicando la ecuacién (40) se obtiene el siguiente resultado:
VCOB =545V (42)

Voltaje de maxima potencia:
Para determinar el voltaje de maxima potencia del sistema,
utilizaremos el valor de la ficha técnica del médulo fotovoltaico, el cual

es el mas critico para nuestros calculos.

Vmpp = Z Vmpp ) (43)

Donde:
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Vimpp: VOItaje de maxima potencia (V)
nye. NUmero de paneles a instalar por fila

Considerando el dato de la ficha técnica del médulo fotovoltaico,

tenemos:

|/

rppsre = 4140V
- Parael arreglo A:

Si

Tlpf =12.

Aplicando la ecuacion (43) se obtiene el siguiente resultado:

Vipp, = 496.80 V (44)

- Para el arreglo B:
Si:

Tlpf = 10.

Aplicando la ecuacion (43) se obtiene el siguiente resultado:

|4

mpp, = 496.80V (45)
Corriente de corto circuito del sistema:

Para determinar la corriente de corto circuito del sistema utilizaremos

la corriente de corto circuito corregida por variacién de temperatura en

verano, dado que ésta aumenta cuando la temperatura es mayor,

respecto a las condiciones estandares de la ficha técnica del modulo

fotovoltaico.

n
Iccarreglo = ZOf ICC' (46)
Donde:

. Corriente de corto circuito del arreglo (Amp)

ICCarreglo

I..: Corriente de corto circuito del panel seleccionado (Amp)
ng: Numero de filas del arreglo fotovoltaico

Considerando el resultado (31):
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I =13.104

€C(32°C)
- Parael arreglo A:

Si:

npf = 2.

Aplicando la ecuacion (46) se obtiene el siguiente resultado:

Iec, =26.20 A (47)
- Para el arreglo B:
Si:

Tlpf =1.

Aplicando la ecuacion (46) se obtiene el siguiente resultado:

Ioe, = 13.10 4 (48)

Se presenta tabla de resultado del arreglo Ay B:

Tabla 11 Calculos realizados de los arreglos Ay B

Arreglo A Arreglo B

Ve, 654.00 V 545.00 V
Vinpp 496.80 V 414V
Iec 26.21A 13.10 A

Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados obtenidos seleccionamos el inversor de corriente
el cual debe de tener dos seguidores MPP para conectar el arreglo A
y B respectivamente.

Para nuestro caso elegimos el modelo Symo 12.5.0-3-M (marca
Fronius), el cual cumple con los requerimientos técnicos de nuestro

sistema fotovoltaico. (Anexo 3)

4.6.6 Determinacion de la seccion del conductor

Para determinar la seccidn del cable solar debemos de seleccionarlo en

funcién a la corriente de cortocircuito que pasa por cada fila del arreglo

de cada panel, con correccion de temperatura:

73



Iccf”a = lec, (49)
Donde:
leer,, - Corriente de corto circuito por fila (Amp)

I..: Corriente de corto circuito del panel seleccionado (Amp)
- Para el arreglo A:

Del resultado (31) obtenemos los siguientes valores:

Iec,, = 13.10 4,

Iee,, = 13.10 4,

Considerando la ecuacién (46) obtenemos:

Iee, = 2620 4, (50)

- Para el arreglo B:

Del resultado (31) obtenemos los siguientes valores:

I =13.10 4,

CCp1

Considerando la ecuacion (46) obtenemos:

I, = 13.10 A. (51)

Con los resultados obtenidos podemos determinar que los cables a
utilizar son:

Tabla 12. Resumen de amperaje y tamafio de cable por seccion de
cada arreglo solar fotovoltaico

Tamafno de cable

Corriente Amperaje AWG (American Wire
Gauge)
Iec,, 13.10 A 14
lec,, 13.10 A 14
Iec, 26.20 A 10
leeg, 13.10A 14
leeg 13.10 A 14

Fuente: Elaboracién propia.
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4.6.7 Sistemade control de generacion fotovoltaica

Para el control del sistema fotovoltaico e interconectado se utilizara un

dispositivo de control, el cual vendra incorporado en el inversor de

interconexion que tiene las siguientes funciones: Permitird monitorear y

gestionar el sistema fotovoltaico, a través de su plataforma virtual

Fronius Solar web.

Esta plataforma permitira:

Visualizar en tiempo real la cantidad de energia generada por el

sistema fotovoltaico.

w -

< 17.05.2019 > TAG  MONAT

Figura 18 Diagrama de cantidad de energia generada durante el dia. Tomado
del software de inversor marca Fronius.

Visualizar la cantidad de energia anual generada por el sistema
fotovoltaico.

¢ 2019 > TAG  MONAT = JAMR GESAMT

Figura 19 Diagrama de cantidad de energia generada durante el afio. Tomado
del software de inversor marca Fronius.
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- Visualizar la cantidad de energia generada por cada inversor de

interconexion que cuente el sistema fotovoltaico.

—

Alle abwahlen

Zeitbereich 2019
PV Anlage kWh/kWp kwWh
B Fronius Thalbeim  1497.45  14606.83
175¢
B Fronws Madnd 1370.32 24562.32

= 1500
& 12%0
1000

< 2019 > TAG | MONAT = JAHR = GESAMT

Figura 20 Diagrama de visualizacion de cantidad de energia generada por
inversor de interconexiéon. Tomado del inversor marca Fronius.

- Visualizar cantidad de energia consumida por el edificio:

Figura 21 Diagrama de cantidad de energia consumida por edificio. Tomado del
inversor marca Fronius.

4.6.8 Determinacion del sistema de medicion de energia eléctrica
bidireccional

Para determinar la cantidad de energia generada y consumida se debe
de afadir al sistema un medidor de energia bidireccional, el cual es

caracteristicas similares a uno tradicional, con la diferencia que gira en
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doble sentido, y cuando lo hace al revés los paneles solares
interconectados a la red generan energia.

En un futuro, cuando en el Perld se regule el uso de las energias
renovables este dispositivo permitira no solo medir la cantidad
consumida y generada, sino que permitira al usuario saber qué cantidad
de energia que genera esta inyectando a la red eléctrica.

Para nuestro sistema estamos eligiendo el medidor bidireccional Fronius

smart meter del fabricante Fronius.

Figura 22. Medidor de energia de marca Fronius. Tomado de la ficha técnica del
medidor bidireccional del fabricante Fronius.

ESQUEMA DE CONFIGURACION

Modbus RTU

GENERADOR FV

INVERSOR
FRONIUS FRONIUS
SMART METER

=++++= Ruta de comunicacisn

CONSUMIDORES DEL HOGAR —— Ruta de potencia

Figura 23. Diagrama de configuracién de un sistema solar fotovoltaico interconectado
a la red eléctrica. Tomado del fabricante Fronius.
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4.6.9 Evaluacion del sistema de protecciébn para el sistema

fotovoltaico

De acuerdo con el cddigo eléctrico nacional el sistema no requiere
sistema de proteccion eléctrica, dado que el voltaje de corto circuito es
menos a 1000Vdc.

4.6.10 Consideracion para la instalacion y montaje del sistema

fotovoltaico

a) Estructuras metélicas
Las estructuras deberdn de fabricarse teniendo las siguientes
consideraciones:

e Latornilleria de la estructura elevada ELV 2x10 paneles 20° 3M es
de acero inoxidable A2-70 y cumple con la normativa de tornilleria
DIN/ISO 4759, DIN/ISO 3269, DIN/ISO 3506, DIN/ISO 8992 y
DIN/ISO 267.

e La estructura modelo estructura elevada ELV 2x10 paneles 20° 3M
esta fabricada con aluminio EN AW 6005A T6 crudo y cumple con la
normativa del aluminio respecto a la composicion quimica S/IEN573-
3, respecto a las caracteristicas mecanicas S/EN755-2 y de
tolerancias U.N.E.-EN 755-9:2001.

e Las patas sobre las que se apoyan los perfiles superiores de la
estructura estan fabricadas en aluminio anodizado, para asegurar
una gran longevidad a pesar de la intemperie.

e [Este modelo de estructura tiene un formato de pérgola cuya
elevacion de los paneles es de 3 metros sobre el suelo. Se debera
prever una cimentacion para asegurar bien los soportes al suelo.

e Lainclinacién de los paneles sera de 12°.

e Ladistribucion de los paneles sera de uno de 2 filas de 12 panelesy
otro de 1 filas de 10 paneles cada uno.
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Figura 24. Estructura referencial metélica del arreglo solar fotovoltaico. Tomado del
fabricante Autosolar.

b) Entubado de conductores

Los cables solares deben de protegerse de la intemperie a través de un

tubo corrugado de la marca Promatisa de las siguientes caracteristicas

técnicas:

Marca: Promatisa

Caracteristicas: Es flexible por lo que puede curvarse y deformarse
sin efectos adversos.

Material: HDPE (Polietileno, polimero termoplastico)

Medidas: 3/4" x5 m

Distorsion térmica de temperatura: 80°C

Resistencia al frio: -30°C

Color: Negro

Usos: Canalizaciones visibles eléctricas

Procedencia: Peruana

Tipo: Tuberia flexible

Figura 25. Tubo de plastico corrugado. Tomado del fabricante PROMATISA.
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V. RESULTADOS
5.1 Resultados descriptivos
5.1.1 Generacion de la energia eléctrica del sistema fotovoltaico

a) Distribucion de la energia diaria
De acuerdo con el andlisis de datos de la seccién anterior obtenemos
gue la generacion mensual por afio de acuerdo con la radiacion solar
diaria - horizontal es:

Tabla 13. Generacion de energia fotovoltaica mensual
Radiacion Solar

Meses Diaria - Horizontal Ge?;\;\z::)ién
(kWh/m2/d)

Enero 7.1 3053
Febrero 7.2 2762
Marzo 7.0 3011
Abril 6.3 2620
Mayo 4.9 2108
Junio 3.4 1403
Julio 3.2 1386
Agosto 3.6 1531
Setiembre 4.3 1788
Octubre 5.3 2262
Noviembre 6.0 2491
Diciembre 6.8 2008

Fuente: Elaboracion propia.
b) Determinacion del consumo mensual de energia.
De acuerdo con el perfil de cargas para invierno y verano desarrollado

en la seccion anterior obtenemos lo siguiente:
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Tabla 14. Consumo mensual de energia

Meses Consumo
(kWh)
Enero 9919
Febrero 8959
Marzo 9919
Abril 4625
Mayo 4779
Junio 4625
Julio 4779
Agosto 4779
Setiembre 4625
Octubre 4779
Noviembre 4625
Diciembre 9919

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta el diagrama de consumo mensual:

Gréfica 4. Consumo de energia por mes de la empresa Motorex

S.A.
Consumo
12.000 kWh B Consumo
10.000 kWh

KWh/mes

Abr May Jun Jul

Fuente: Elaboracion propia.

Ago Sep Oct Nov Dic

8.000 kWh

6.000 kWh

4.000 kWh

2.000 kWh I I I I
0 kWh

Ene Feb Mar
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5.1.2 Balance del consumo de energia eléctrica conectado a lared

y el sistema fotovoltaico

Al realizar el balance de energia para la empresa Motorex S.A. tenemos
como resultado la cantidad de energia requerida del sistema
interconectado a la red para cubrir la demanda del edificio:

Tabla 15. Comparacion de generacion fotovoltaica y red eléctrica
por mes

Generacion Fotovoltaica Red Eléctrica
Meses

(kWh) (kWh)
Enero 3053 6865
Febrero 2762 6197
Marzo 3011 6908
Abril 2620 2005
Mayo 2108 2671
Junio 1403 3222
Julio 1386 3394
Agosto 1531 3248
Setiembre 1788 2837
Octubre 2262 2517
Noviembre 2491 2134
Diciembre 2908 7011

Fuente: Elaboracion propia.
Se cuenta con el diagrama comparativo:

Grafica 5. Comparacion de generacién fotovoltaicay red eléctrica
por mes

8.000 kWh
7.000 kWh

6.000 kWh
5.000 kWh
4.000 kWh
3.000 kWh
2.000 kWh
1.000 kWh

0 kWh

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
Mes

Energia (kwh)

Generacion Fotovoltaica M Red Eléctrica

Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.3 Aporte delared eléctrica en el sistema interconectado (carga

del edificio, aporte de energia eléctrica)

De la seccién anterior podemos determinar el porcentaje de aporte
necesario de la red eléctrica, la cual es variable durante los meses del
afno.

Tabla 16. Comparacién de generacién fotovoltaica, red eléctrica por
mes y porcentaje de uso

Meses Generacion Fotovoltaica  Red Eléctrica %
(kWh) (kWh) de Uso

Enero 3053 6865 31%
Febrero 2762 6197 31%
Marzo 3011 6908 30%
Abril 2620 2005 57%
Mayo 2108 2671 44%
Junio 1403 3222 30%
Julio 1386 3394 29%
Agosto 1531 3248 32%
Setiembre 1788 2837 39%
Octubre 2262 2517 47%
Noviembre 2491 2134 54%
Diciembre 2908 7011 29%

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.4 Evaluacién econémica del sistema fotovoltaico

e Determinacion del costo de inversidn inicial (CAPEX)
Se presenta a continuacion la cotizacién por el suministro e instalacion
del sistema fotovoltaico dimensionado en presente tesis, el cual tiene
un costo total de S/. 63,954. (Anexo 5)

e Determinacion del costo de mantenimiento (OPEX)
Se esta considerando que bimestralmente se realizara el
mantenimiento a los moédulos fotovoltaicos, el cual consiste en la
limpieza de los modulos fotovoltaico, el cual tiene un costo de S/ 75
por evento. Se esta considerando que la vida util del sistema es por

20 afios, donde:
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- Los moédulos fotovoltaicos tienen una vida util con 25 afios de
garantia por lo que no se esta considerando cambio de equipos dado
que si presenta fallas el modulo fotovoltaico se reclamara la garantia
al proveedor.

- El inversor de interconexion marca Fronius tiene una vida atil de 15
afios, con un adecuado plan de mantenimiento y ademas
considerando que el inversor estaré instalado en un cuarto de control
ventilado para evitar la disminucion de la vida util del inversor. Se
considerara para nuestra evaluacién un reemplazo en el afio 10.
Mediante la ecuacion (13), el valor actual del costo de implementacién
y mantenimiento por cada afio es:

Tabla 17 Andlisis de resultados
Valor actual del Costo de Implementacién y

AR Mantenimiento
1 S/ 409.09
2 S/ 371.90
3 S/ 338.09
4 S/ 307.36
5 S/ 279.41
6 S/ 254.01
7 S/ 230.92
8 S/ 209.93
9 S/ 190.84
10 S/ 4,662.45
11 S/ 157.72
12 S/ 143.38
13 S/ 130.35
14 S/ 118.50
15 S/ 107.73
16 S/ 97.93
17 S/ 89.03
18 S/ 80.94
19 S/ 73.58
20 S/ 66.89
Total s/ 8,320.06

Fuente: Elaboracion propia.
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e Determinacion del costo nivelado de la energia (LCOE)

A continuacion, mostraremos el costo de implementacion del sistema

solar fotovoltaico para la empresa Motorex S.A. el cual cuenta con una

tasa de interés del 10% y una tarifa de S/ 0.603/kWh, estos valores

seran utilizados para todos los calculos de la evaluacién econémica

del proyecto de investigacion.

Se esta considerando una tasa de degradacion del
fotovoltaico de -0.5% anual a recomendacion del fabricante.
De la ecuacién (14) obtenemos los siguientes resultados por afio:

Tabla 18 Cuadro de resultados para el calculo del LCOE

Valor actual de

Valor actual del Costo de

Ao Generacion de Implementacién y
Energia Mantenimiento
0 27,322 kWh S/ 63,954.00
1 24,714 kWh s/ 409.09
2 22,355 kWh S/ 371.90
3 20,221 kWh S/ 338.09
4 18,291 kWh S/ 307.36
5 16,545 kWh S/ 279.41
6 14,965 kWh S/ 254.01
7 13,537 kWh S/ 230.92
8 12,245 kWh S/ 209.93
9 11,076 kWh S/ 190.84
10 10,019 kWh S/ 4,662.45
11 9,062 kWh S/ 157.72
12 8,197 kWh S/ 143.38
13 7,415 kWh S/ 130.35
14 6,707 kWh S/ 118.50
15 6,067 kWh S/ 107.73
16 5,488 kWh S/ 97.93
17 4,964 kWh S/ 89.03
18 4,490 kWh S/ 80.94
19 4,061 kWh S/ 73.58
20 3,674 kWh S/ 66.89
Total 251,413 kWh S/ 72,274.06

Fuente: Elaboracion propia.

modulo
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Por lo tanto, reemplazando los valores obtenidos en la Tabla 18 en

la ecuacion (14) obtenemos el siguiente resultado:

LCOE =§/. 0.287 kWh

Determinacion del VAN (Valor actual neto):
Para determinar el VAN, utilizaremos la ecuacién (15), asi obteniendo
los siguientes valores:

Tabla 19 Cuadro de Valor actual neto por afio de la empresa
Motorex S.A. 2021

Aino Flujo de Caja
0 -S/. 63,954.00
1 S/. 14,902.33
2 S/. 13,479.84
3 S/. 12,193.12
4 S/. 11,029.23
5 S/. 9,976.44
6 S/. 9,024.15
7 S/. 8,162.75
8 S/. 7,383.58
9 S/. 6,678.78
10 S/. 6,041.26
11 S/. 5,464.60
12 S/. 4,942.98
13 S/. 4,471.15
14 S/. 4,044.36
15 S/. 3,658.30
16 S/. 3,309.10
17 S/. 2,993.23
18 S/. 2,707.52
19 S/. 2,449.07
20 S/. 2,215.30

SUMA S/ 71,173.09

Fuente: Elaboracién propia
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Haciendo la sumatoria de los valores de la Tabla 19 se obtiene el

siguiente resultado:

VAN =S§/. 71,173.09 Soles.

Como VAN>0, se concluye que el proyecto es rentable.

Determinar el TIR (Tasa Interna de Retorno)

Para determinar el valor del TIR se evaluaran las tasas de interés
desde 0% hasta el 100% y se obtendra el valor actual neto referente
a cada tasa utilizando la ecuacidon (16), obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 20 Cuadro de tasa interna de retorno en la empresa
Motorex S.A.

Tasa de Interés Valor actual neto
0% S/ 248,781.76
5% S/ 132,477.15
10% S/ 71,173.09
15% S/ 35,959.00
20% s/ 14,122.91
25% -S/ 339.89
30% -S/ 10,463.71
35% -S/ 17,881.09
40% -S/ 23,522.29
45% -S/ 27,945.69
50% -S/ 31,502.31
55% -S/ 34,422.02
60% -S/ 36,860.88
65% -S/ 38,928.20
70% -S/ 40,702.65
75% =S/ 42,242.27
80% -S/ 43,590.71
85% -S/ 44,781.49
90% -S/ 45,840.71
95% -S/ 46,789.04

100% -S/ 47,643.01

Fuente: Elaboracidn propia
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Se presenta diagrama de tasa interna de retorno del 0% al 100% de
tasa de interés:

Grafica 6 Diagrama de tasa interna de retorno de la empresa
Motorex S.A.

TASA INTERNA DE RETORNO

S/ 300.000,00
S/ 250.000,00
S/ 200.000,00
S/ 150.000,00
S/ 100.000,00

S/ 50.000,00

S/ -
0% 20% 60% 80% 100% 120%

-S/ 50.000,00

-S/ 100.000,00

Fuente: Elaboracion propia.

La tasa interna de retorno maxima para la presente investigacion es
de 25%, mayor a ello no es viable endeudarse.

Determinacion del tiempo de retorno de inversién

Para determinar el tiempo de retorno de inversion tenemos que
obtener el valor actual neto acumulado hasta que este sea mayor a la
inversion inicial.

Para ello utilizaremos la siguiente formula:

I - F(n—l)

Tiempo de retorno = (n — 1) + VAN,

aifios (52)

Donde:
n: aflo mas préximo al retorno de la inversion,

Fn-1) : Flujo acumulado en el afio n-1,
VAN ,,): Valor actual neto en el afio n-1.

[: Costo de inversion inicial.
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Tenemos en cuenta cuadro de valores actuales de generacion de

energia anual, flujo de caja y flujo acumulado para proceder con el

calculo:

Tabla 21 Cuadro de valor actual de generacion de energia anual,
flujo de cajay flujo acumulado.

Generacion de

Ao Energia anual Flujo de caja Flujo acumulado

0 27,322 kWh S/ 63,954.00

1 27,185 kWh S/ 14,902.33 S/ 14,902.33
2 27,049 kWh S/ 13,479.84 S/ 28,382.17
3 26,914 kWh S/ 12,193.12 S/ 40,575.29
4 26,779 kWh S/ 11,029.23 S/ 51,604.53
5 26,645 kWh S/ 9,976.44 S/ 61,580.97
6 26,512 kWh S/ 9,024.15 S/ 70,605.12
7 26,380 kWh S/ 8,162.75 S/ 78,767.87
8 26,248 kWh S/  7,383.58 S/ 86,151.45
9 26,116 kWh S/ 6,678.78 S/ 92,830.23
10 25,986 kWh S/ 6,041.26 S/ 98,871.50
11 25,856 kWh S/  5,464.60 S/ 104,336.09
12 25,727 kWh S/ 4,942.98 S/ 109,279.07
13 25,598 kWh S/ 4,471.15 S/ 113,750.22
14 25,470 kWh S/ 4,044.36 S/ 117,794.57
15 25,343 kWh S/  3,658.30 S/ 121,452.88
16 25,216 kWh S/ 3,309.10 S/ 124,761.98
17 25,090 kWh S/ 2,993.23 S/ 127,755.21
18 24,964 kWh S/ 2,707.52 S/ 130,462.73
19 24,840 kWh S/ 2,449.07 S/ 132,911.80
20 24,715 kWh S/ 2,215.30 S/ 135,127.09

Fuente: Elaboracidon propia.

De la Tabla 21 en el afio 5 presenta el valor mas proximo al costo

inicial de inversion del proyecto, por tanto, consideramos los

siguientes valores:
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Fin-1) = $/51,604.53
VAN = §/9,976.44

[ =5/63,954.00

Reemplazando los valores mencionados en la ecuacion (52)

obtenemos el siguiente resultado:

Tiempo de retorno = 5.24 afios.

Validacion de resultados con el software PVSYST

Se valido el procedimiento de célculo realizado con el software de
disefio PVSYST (Anexo 7) donde se validan los resultados de
generacion de energia anual y seleccion del equipamiento para la
implementacion del sistema fotovoltaico e interconectado a la red para
la empresa Motorex S.A.
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VI.

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1

6.2

Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

Se comprob6 que la implementacion de un sistema fotovoltaico e
interconectado a la red para el edificio de oficinas de la empresa Motorex
S.A. significa un ahorro de 35.8% en el costo energia anual.

Se comprobd que el sistema fotovoltaico e interconectado a la red
planteado en la siguiente investigacion es rentable y tiene un tiempo de
retorno de inversion de 5.24 afios.

Se verific6 y determiné los componentes seleccionados para la
instalacion del sistema fotovoltaico e interconectado a la red; tales como
modulo fotovoltaico, inversor de interconexion, cables, accesorios y
soportes; los cuales estan dentro de los limites de operacion que el

fabricante asegura su operatividad por un tiempo de 20 afios.
Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

De acuerdo con el proyecto de fin de carrera de Luis Felipe Castrillon la
implementacion del sistema energético fotovoltaico disminuye el costo
de energia anual y también minimiza el impacto ambiental, en
consideracion con nuestra tesis se obtienen los mismos resultados dado
gue el edificio produce su propia energia para su autoconsumo.

De acuerdo con el proyecto de tesis de maestria de Agustin Cervantes
Torres y Luis Guillermo Fernandez Garcia, la implementacion de un
sistema fotovoltaico e interconectado disminuye la facturaciéon de
energia del edificio, dado ello, en nuestra tesis significa 35.8% de
reduccion de costo anual de energia.

De acuerdo con el sistema fotovoltaico e interconectado implementado
para el edificio de oficinas de la empresa Engie, ubicado en la ciudad de
Lima, nuestra tesis sigue el mismo lineamiento comprobando la
viabilidad y el uso de sistemas fotovoltaicos e interconectados en los
edificios de oficinas dado que el mayor consumo de estas se produce en
horas con presencia de radiacion solar, el cual puede ser aprovechado

para la generacion fotovoltaica.
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6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

El presente trabajo es una tesis original y sin plagios, se asume toda la
responsabilidad de demostrarse lo contrario, ha sido elaborado bajo los

estatutos de la Universidad Nacional del Callao.
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CONCLUSIONES

Se disefo el sistema fotovoltaico e interconectado a la red que reduce el
costo por consumo de energia eléctrica de la empresa Motorex S.A. —
2021, teniendo en cuenta que dicho sistema fotovoltaico consta 34
paneles de 450Wp generando un total de 27,322kWh.

Se dimensiono el sistema fotovoltaico que ayuda a la reduccién de costo
por consumo de energia eléctrica de la empresa Motorex S.A. — 2021
siendo esta reduccién de un 35.8% con respecto a lo que se consume
actualmente.

Se logro disminuir la facturacion eléctrica con la interconexion del sistema
generacion fotovoltaica en el edificio de la empresa Motorex S.A. — 2021,
representando esta disminucion en promedio 35.8% respecto a la
facturacion.

Se optimiz6 el tiempo de operacién de los servicios evaluando la
reduccion del consumo de energia considerando el tiempo de operacion
de los servicios 9 horas como maximo durante el dia, es decir respetando
la jornada laboral de la empresa Motorex S.A., para que ayude a la
reduccion del costo por consumo de energia eléctrica.

El costo nivelado de energia (LCOE) es S/.0.287 /kWh el cual es 6ptimo
para este tipo de instalacion.

El sistema fotovoltaico e interconectado a la red tiene una vida util
promedio de 20 afios, para la presente investigacion resulté 5.24 afios de
tiempo de retorno de inversion. Considerando que el sistema disefiado es
de larga vida podemos concluir que la propuesta es viable y sostenible en

el tiempo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar esta investigacion para promover el uso de
sistemas fotovoltaicos e interconectados a la red en el sector residencial
y comercial, su uso ayudara a reducir el costo de consumo de energia y
ademas ayudara a reducir el efecto invernadero causado por el uso de
combustibles fosiles.

Se recomienda al lector analizar el espacio disponible de instalacion para
iniciar su proyecto de investigacion, dado que para una instalacion de
generacion fotovoltaica esta limitada por el terreno disponible.

Se recomienda al usuario final evaluar la optimizacién de las cargas
eléctricas actuales, reemplazar las de mayor antigiedad o disminuir su

frecuencia de uso.
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Anexo 1 Matriz de consistencia

ANEXO

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

POBLACION

Problema General:

¢Como el disefio de un sistema
fotovoltaico e interconectado a la
red ayuda a la reduccién del
costo por consumo de energia
eléctrica de la empresa Motorex
S.A. - 20217

Problemas Especificos:

- ¢Como la generacion
fotovoltaica ayuda con la
reduccion del costo por
consumo de energia eléctrica
de la empresa Motorex S.A. -

2021~.

- ¢Como la facturacion eléctrica
se reduce con la interconexion
del sistema de generacién
fotovoltaica en el edificio de la
empresa Motorex S.A. -
20217.

- ¢ Cbémo el tiempo de operacion
de los servicios ayuda con la
reduccion del costo por
consumo de energia eléctrica
de la empresa Motorex S.A. -
20217

Objetivo General:

Disefiar un sistema fotovoltaico e
interconectado a la red que ayude a
la reduccién del costo por consumo
de energia eléctrica de la empresa
Motorex S.A. — 2021.

Objetivos Especificos:

Dimensionar la generacion

fotovoltaica que ayude a la
reduccion del costo por consumo
de energia eléctrica de la empresa

Motorex S.A. — 2021.

Disminuir la facturacion eléctrica
con la interconexion del sistema de
generacion fotovoltaica en el
edificio de la empresa Motorex S.A.

—2021.

Optimizar el tiempo de operacion
de los servicios que ayude a la
reduccion del costo por consumo
de energia eléctrica de la empresa
Motorex S.A. — 2021.

Hipotesis General:

Si se disefia un sistema

fotovoltaico e interconectado a la

red ayudard a la reduccién del
costo por consumo de energia
eléctrica de la empresa Motorex

S.A. - 2021.

Hipotesis Especificas

- Si se dimensiona la generacion
fotovoltaica ayudara para la
reduccion del costo por
consumo de energia eléctrica
de la empresa Motorex S.A. —
2021.

- Si se optimiza la facturacion
eléctrica del edificio se reducira
el costo por consumo de
energia eléctrica de la empresa
Motorex S.A. — 2021.

- Si se optimiza el tiempo de
operacion de los servicios
ayudard con la reduccién del
costo por consumo de energia
eléctrica de la empresa Motorex
S.A. - 2021.

Variable
Independiente:
Sistema
fotovoltaico e
interconectado a la

red

Variable
dependiente:
Costo por consumo

de energia eléctrica

Tipo de investigacion:
Investigacion

tecnolégica

Nivel:

Investigacion aplicada

Método:
Método de

investigacién cualitativa

Disefio de la
investigacion:

Disefio no experimental

Poblacién:

Empresa Motorex S.A

Muestra:
Instalaciones de la

empresa Motorex S.A.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2 Ficha técnica del médulo fotovoltaico

HELIOS PLUS

425-450 W /144 Cells /9 Bus Bars
Monocristalline Module

EGE-&425-550W-144M (M6

Eco Green Energy’s modules are only
made of grade A solar cells with a very
high efficiency and ensured more than 25
years lifespan.

KEY FEATURES

Reduce the temperature of the solar
P hotspot above 20 °C and current in-
% [l tensity between each cells, increase
of the efficiency and power

Lower temperature coefficent

Lower LCOE (Levelized Cost of En-

ergy), larger size of kght receving
area and power

Reduction of the risk of Mi-

CERTIFICATES crocracks

ISO 9001:2015 /PV CYCLE/ CE

/ Reducing the loss of current mis-

l match and resistance between
LINEAR PERFORMANCE WARRANTY = each cells

SOACELSO O rene=EHOSS DI

Sz Green Drngy Zrocp Lxt 29700 AT ryem remerwat
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ELECTRICAL DATA AT STC*

Power output [Pmax) A5 W 430W 435W 440W A5 W 450'W

Power tolerance O-+5W 0-+5W O-—+5W 0-+5W +5W O-+5W
Module effidency 194 % 19.7% 199% MNi1% 4% 06%

Maximum power voltage (Vmp) 2040 4060V 4080V 41.00¥ 4120V 4140V
Maximum power current {Img) 1052 A 10060 A 1067 A 10.74A 1081 A 1087TA
Open circuit voltage (Voc) 4900V 4320V 49.40V 4960V 4980V 50,00V
Shart circuit curren (1sc) MG A 1116 A 1123A 1130A 113TA 1M44a
*Srandard Test Conditions: iradiance: 1000 W/ m?® = Cell temperature: 25°C » AM: 15

ELECTRICAL DATA AT NMOT"

Power output (Pmax) 31616 W 32012W IBTNW ITNW I[BLTAW I540W
Maximum power voltage (Vmp) 3800V B0V 3340V 3RE0V 3880V 3000V

Maximum power current {Img) B32A E3EA BA3A BAagA BSSA BEB0A

Open circuit voltage (Voc) 46.00V 4620V 46,40V 4860V 4680V 4700V

Short circuit curreni (Isc) B93A BE93A S05A SI0A SI6A SA

*Nominal Operating Cell Temperature: Irradiance: 800 W/ m? « Ambiant temperature: 20°C = AM: 15 « Wind speed- 1 mis

TEMPERATURE CHARACTERISTICS IV CURVES
NMOT 41 °C #3°C =1 2
Temperature coefficent of Pmax -0.35%C 4
Temperature coefficent of Yoc 0. 30%C 5 ]
Temperature coefficent of lsc +0.05%"C

]
MAXIMUM RATINGS
Operating temperature range -0 *C ~+B5°C 3
Maximum system voltage 1000VDCIECH 1 SOMDCIEC)
Max series fuse ranng 20A o
Max front load (e.g.- snow) 5400 Pa
Max back load (e.g.: wind) 2400 Pa

MECHAMICAL CHARACTERISTICS

Cell ype Monoorystalline (166283 mm) i, ]
Mumber of cells 144 - _=,__:_
Dimensions 2102x1040x35mm ﬁ
Weght 245kg ——
Glass 3.2 mm tempered glass
Frame Anodized aluminum alloy —_'_i-i\ (Backview)
Junction box [125] —
Cable 4.0 mm* , 300,1300mm
Connector MC4 EVO2 compatible l—
PACKAGING
Type Pes/ Type Weight
Par Pallet 30 pcs TE0 kg
20ft GP Container 296 ps 170t
40ft GP Container 6 ps 1622 ¢
40ft HQ Container 686 pos 1784t
E 1.1



Anexo 3 Ficha técnica de inversor Fronius para el sistema fotovoltaico e
interconectado a lared para la empresa Motorex S.A.

Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging @

PROYECTO

Pais Perd

Nombre del proyecto MOTOREX SA

MODULO FV

Maédulo FV fabricante Eco Green Energy Group Ldt
Modelo EGE-450-144M (M6)

Temp. de médulo min. / max. 10°C/32°C

Rendimiento adicional médulo bifacial 0%

INVERSOR

Tipo de Inversor Symo 12.5-3-M

RESUMEN

Relacidon de potencia 120%

Pmpp para 25 °C 15,30 kWp

MPPT PV1: 2x12 PV2: 1x10
Corriente factor 1,00

MPPT DETALLES

PV1 PV2

Cableado (serles. x mod.) 2x12 1x10

Corriente de cortocircuito 25 *C 2288A 1144 A

Umpp para 32 °C 48420V 40350V

Tensién circuito abierto para 10 °C 82700V 52250V

Tensidn de MPP para 25°C 40680V 41400V

Pmpp para 25 °C 10,80 kWp 4 .50 kWp

Fusibles de string requeridos no no

Caja de string requerida no no

Pérdida de rendimiento no no
o s o Vet ey tadhast o) oA, kst e i espmsibdnd Sunto s Pt peie et s s ruafon & St Giee
g s S B e o Vo s R s e S ™ 11

v anessartis + 1000 VAWVRYAY
Mecsanerstociin dm fadime lasmie o o EL G147 710 JU0E Pudtion seet snebbon bmes dubads o jriatine wopention anpe feim de pais pr fwr'e b s Tree ¢ Risctmies suuses
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Anexo 4 Medidor de energia bidireccional

Ferloct Welding | Sobur Enusyry | Porlec) Churgiag

SHIFTING ToL LANRTS

FRONIUS SMART METER . .

Coetabon bidiroocional pasa vegictias of voomsimo dv o gia en s lioga 3

LD B romas Smart Meser #+ un contador badirecrional e aptomiza ol AuncocousEno y reguirs la curve de omnsamao e
su hogar, Gracias 4 by mediciin de slts precinion v & vipuda comunicanion & traves del interface Modbms KT, |s
liositacden de poteinis rovtts, fusido Jay lisaites impuestos. o ks tipide v precss gque con SO Justu con Fruniee
Sulisswwl, adteoe was vision Setelbads ded consusso de sesergls e s bogies. Facs L osolucss de dnstcvenae Fronie
Energy Package basada en ¢ Fronlus Symo Hybeid of Fromius Smaet Meter permive reakizas una gestion sistematizada
de los distiesns flujos de energia, optissizando asi b cocrgia soted. Ex pesfecto para wi o Junte &l Fronius Symao

Froamas Symm Hytund Froosus Galve y Pronass Dtamasager 2 0

FRONIUS SMART METER

h‘ll

N-;':n—-

(.‘-;-..m W -
l.-o--m oﬂhuldulw—-
Awoihas Ml ATU B
VENTAJAS

Limdtacein de potesscls mancts rdpeds v puvcisg
3 encigia en su boguy

punto con & Fromius Solacweb ofrece ana vision detaliods del coosene

{ Optimiiza la gestidn de energla con e solucida de almocenaje Fromius Encigy Packags
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Anexo 5 Presupuesto del suministro e instalacién del sistema fotovoltaico
e interconectado parala empresa Motorex S.A.

RUC 20606420910 - SMART 152
. 108 Nelumais 827 U, San Juan o Lniganche.

San Juan de Lurgancho, Lma - Pecd
C) MAR

Lima, 27 de Agosto de 2021

Suloren
KATHERINE LEON VAIVERDE
e 10472333807

n 2 su sokcRud © 2graco de evane NUCSLA PrOPUESTS ParA ¢ SPUente tem:

Des

1 Inversor interconesidn FRONIUS Symo 12 5kW Triasico 100 11,643 00,

1164 20

~ v
1 Paned Solar 450Wp 24V Monocristainoe PERC TRINA 34008/ 61560 | 8/ 2093000,
s Estructura Blevada 3IM 212 P, 2 By 2008/ 6,880 00 | S/ 11,680 00
¢ Estructura Blevada IM 1x10 Paneles 12¢ ELV 1008/ 5,20000 |8/ s.mm§
& Fronius Smart Meter 63A Trifasico 43kw 1008/ 1,51100| & 1.512.00|
¢ Transporte e Instaacidn ( materiales eléctrcos, 10| 10,689.40 |5/ 10689 &0
proteccones, tableros y consumibies)
Valor Vmota LY 6193000 |
o AN 5 INESER |
L p— v Mneesn2 |
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Anexo 6 Tablero eléctrico del sistema fotovoltaico e interconectado a la red

Paneles

ESQUEMA UNIFILAR DEL TABLERO DISTRIBUCION

220 Voitios—3—80Hz- loc. Simefrics = 20 Wimp.
Inversor

= =t 200 B commooms

" (Z=1425 + 1e4) mm2 NN = 20mm # PYC-L/ENT
c-2 244 et vewes
~ (2-1410 + 1x10) mm2 N — 4Omm # PVC-L/ENT

£-3,.1 2

NRE_ ACORDICIIRADOD
(2-Twé+ 1ok} mm2 WL — 4Omm # PYC—L/ENT
ARE_ ACONDICIORADD

— {2-1#4 + 1x4) mm2 WX - 40mm # PVC-L/ENT
- 23

250 C-3.3 NRE ACORDICIORADO

(2-1a% + 1e4) mm2 WX — 40mm # PYC—LJENT
NRE_ ACORDICIIRADD

(2-1ué + 1uk) mm2 WX — dOmem & PVC—L/MT

C-3.5 -2 MRE ACORDICIONADD
[2-1ut + 1e4) mm2 WX — 40mm # PYC—L/ENT

J&!_IZ‘ "y g I
. 3 3 250,/3200 C=3.6 MRE ACONDICIORADD
[4135 + Ix180]) w2 WO —I iy {2-Tuk + 1n#) mmZ WX — 4Omm & PYC-LJENT

Emme EMT/PVC-P I Wh I 25 c-3.7 232 MRE ACONDICIONADD
FROMILE 2-1eh + - o
- T - {2-1a4 + 14} mm2 WHK — 40mm # PYC—L/ENT
C-3.8 MRE ACORDICIONADO
(=14 + 104) mm3 WX = 40mm § PYC-LJENT

1]

(3,7 -2

{250/ 3200

g

o MIS00R 3, 23

BH

g

13

v
-4 2 2

CROOKDAS
; oy {2=1:25 + 1xL5) mm2 NHK = 20mm # PVC=L/ENT
05 -E0A B!
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Anexo 7 Reporte del software PvSyst - LCOE

Project: DISENO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO E
INTERCONECTADO PARA LA EMPRESA MOTOREX S.A

‘Varant: Mueva variante de simulacion- MOTOREX

PVayst V7.2.4
WO, Simulation dale:
020821 04:15
withv7.2.4
Main results
System Production
Produced Enengy 3711 MWhiyear Specific production 1772 KWhKW plyemar
Pesformance Ratio PR BO.E7 %
Economic evaluation
Imeestmant Yearly cost LCOE
Glabal B3054.00 PEN Annuilies 0.00 PENYyr Energy cost 028 PENKWh
Specific 4.18 PEMWD Run. costs 546,60 PENAyr
Payback period 5.5 y=ars
Hormalized productions (per installed kKWp) Performance Ratlo PR
" L— I I L — L — T 12 L I L — L — I T
L Ve Crbacon | oms [Py lssas| 05 KN ARdYy 11E [l 7 Peromasce Rao pris v na0e
Ls: Gpwiem Lows Jewerisr, | 3 [RTTTUTEITEES
i WT: Prosksosd sasful sy rawrier culzl] & B KWW pic T
£ :
£
2 H
i :
B
#
Jan Fam Mar Apr Way A bheg Sep Oci K Dec Jar Fam Mar Apr By A kepy Sep Oci hew Dec
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobER Elurray E_Grid PR
kWhim® kWhim? °C kWh/m® EWhim? Kt MWH ratia
January 2140 TE.64 278 2062 200.0 2580 24497 0.ra2
February 190.3 75.83 2352 187.8 183.1 2.350 2275 0.7el
March 2162 E8.83 287 2188 2137 2737 2,840 0.7el
April 1882 53.50 2054 1988 1843 2522 2441 0.802
May 184.3 57.35 18.83 1774 173.0 223 2.0 0818
June 1321 57.75 17.50 1432 13.0 1.875 1.818 0.8z
July 1481 58.61 17.14 161.2 156.8 2.108 2,043 0.828
August 151.3 73.28 16.37 159.0 154.5 078 2014 0.828
Saptember 164 .8 71.45 16.30 168.9 164.3 2,190 2120 0.821
October 187.4 B0.95 17.52 1868 181.3 2.400 2324 0.813
Hovember 186.3 E3.64 18.69 1808 1748 2314 2324 0.810
December 2108 B0.21 20,88 201.6 185.4 2550 2488 0.800
Year 2154 .4 B3B.14 1838 21908 21303 27.980 27.108 0.809
Legends
GobHor  Global horizontal imadiation EArray Effective energy al e oulput of the aray
DiffiHor Horizomtal diffuse iradiation E_Grid Energy injected into grid
T_amb Ambi=nt Temperature PR Perdormancs Rabio
Gabinc Global incdent in coll. plane
GabE Effective Global, cor. for M and shadings
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7] Project: DISENO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO E
" INTERCONECTADO PARA LA EMPRESA MOTOREX S.A

Variant: Nueva variante de simulacion- MOTOREX

PVsyst V7.2.4

WCD, Simulation datec

02021 0415

with w724

Financial analysis

Simulation period
Project lifetima 20 years Start year 2021
Income variation over time
Inflation 2.00 Yfyear
Production variation (aging) -0.50 Y%fypear
Discount rate 10,00 Yefpear
Income dependent expenses
Income tax rate 0.00 %hpear
Other income tax 0.00 YWfyear
Dividends 0.00 %fpaar
Financing
Own funds 6385400 PEN
Electricity sale
Feed-in tariff 0.60 PEMKWh
Dwration of tanff warranty 20 years
Annual connection tax 0.00 PENKWhH
Annual tariff variation 0.0 %fyear
Feed-in tariff decrease after warranty 0.00 %
Return on investment
Fayback peniod 5.5 years
Met prasent value (MPWY) 66 302.04 PEN
Retumn on imvestment (RO1) 103.7 %

Detailed economic results (PEN)

Electricity Run. Depres. Taxable Taxes Afer-tax Cumul.
sale 1= 0 allaw. Incame
2021 168347 450 0 15807 0
2022 184265 450 i 15606 0
2023 1663 488 i 15718 0
2024 18401 478 i 15624 0
2025 16020 487 i 15'532 0
2026 15938 ag7 i 15441 0
2027 15858 507 i 15348 0
2028 15774 517 i 15957 0
2020 15853 527 i 15168 0
2030 15811 538 i 151073 0
2031 15'529 54 i 14081 0
2052 15447 580 i 14688 0
2033 15368 571 i 14788 0
2034 15284 582 i 14702 0
2035 15202 504 i 14608 0
2036 15421 806 i 14518 0
2057 15053 &18 i 14421 0
2038 14957 £30 i 14327 0
2038 14975 643 i 14233 0
2040 14704 856 i 14138 0
Total 311°401 100934 o 300'467 [}
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Anexo 8 Consentimiento informado de la empresa Motorex S.A.

P "“‘!. .
P

‘L‘j CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE DATOS DE LA EMPRESA "
\l

\’;. '

Yo JAME OSCAR KRISTIAN ANTUNEZ DE MAYOLO MORELL! wentificaso con DNI 07831058 on
e calded o= REPRESENTANTE LEGAL 0 |a ampress MOTOREX S A con R.U.C N* 20101461786
ubicada en a cwudad de LIMA

OTORGO LA AUTORIZACION

A la safonta KATHERINE LEON VALVERDE. wentificazoe con DNI N' 47233380 bachiler de Ia
escuels profesional de INGENIERIA EN ENERGIA que utilce fa siguisnts informacon 8o ia amprass
Flanos de arquitectura, diagramas undilares y recibo de enesgia mensual

Con la finslidad do guo pueda desarroliar su Tesls pars opter e Titule Profesional

Recuerda gue para e! trémde deberds adjurtar tambén, & Siguiente raquisto segun po de amprasa

o \Vigencia de Podor. (pars ol caso to omgvessa privadas)

e ROF / MOF / Resolucitn de designacion, U oo documents que evidencia que &l firmante esta
facuRado para autorzar ¢l uso do fa informacon do B orgaNZRCKYN. (pam e caso (o Erspmana
Podhcor)

o Copia gel DNI oel Represamame Legal 0 Representants dol ares para validar su frma on ol
fanmata

Indiciie & ¢f Reprasentants gue autonza Ia nformacion de la empresa, solicita mantenas el nomare o
cualiquer distindivo de 18 empresa en resernva, marcando con una “X' la opcdn selecoionada

{ | Martener en Reserva of nombrs 0 cualquier $stntivo de |a emprosa. o

(X} Marcionsr al nombre de |s emnpresa

Firma y'sglig’del Ropresarante Logal
DNI o7831808

£l Hachiler declora guo los datos omitidos on osta cana y en of Traboo de Invesigaoon, en s Tesis s mtbiiicoy
En zase do comprobarnse (s falsedad do datos, el bachiler sevd sometido al NGO del procedenrtn discplnano
conuspondiente. ASENISMO. asuMsrd 1oda @ responssbiided arte posbles acclones egals qQue s averess
clorgante oe rformecion. pusds secutas,

T
/ Lore L)

Firma dei Bachiller
OWNI: 47233380
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CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE DATOS DE LA EMPRESA . W g

i

Yo ANTUNEZ DE MAYOLO MORELL| JAIME OSCAR KRISTIAN RICARDO. Igentifcado con DNIN®
07831859 en mi calidod de REPRESENTANTE LEGAL de fa empress MOTOREX S.A conRUCN’
20101461786, ubrcadn en fa cucad de LIMA

OTORGO LA AUTORIZACION

A I3 saforta FERNANDEZ ZARATE, MIRYAM JOHANA. identficado con DNI N® 72746361 bach le
de s sscusia profesionsl te INGENIERIA EN ENERGIA que utice la siguente Informacion oo |4
erpresa

Plancs y arquitectura, disgramas untfiiares, racibo de energia meansual. con ia tnalidad de que pueda
desarollar &5 less para optar & Titule Profesions

Recuerda que para ef rdmite deberas agjuniar también, of siguiente regquisito segun tipe de emprosa

o Vigencia 0e Poder (para & caso Ji ampresas prvocas)

« ROF I MOF / Resclucion de desipnacion, u obro documnento que evidencie que ol frmanie eeld
facultado para aulorzas & uso da & Informacion de 13 organZaciin, (wi o Caso Ov empursEs
pivtdcas)

e Copia del DNI del Representante Logal o Reprasentanie del dron parn validar su Srma en el
formato

Indicar s ¢l Representants gue autorza |a nformacen ce la empresa. solicita mantener o nombre o
cuakjoor distintivo 6e 1 empresa on resenva, marcando con una ‘X' la opcuon saleccionass

| ) Mantener en Reserva &l nomire o cualguier distintivo de la empress: 0/ -
(x\ Menclonar ¢l nombra de la empresa / /” /

s

A
i

£1 Hachitor declara que los datos amitidos on oxta carda y en ol Trabap do invessgacon, on & Toss son autenhicos
En cato de comprobarne ia felsedad do dator, of bochilor s6rd SOmelido 0l NSO dol PrEcedrnenty Gise plnuro
GOMESPONAIONte, BAFNISMO, SSUMrd 1oda W responsabdcad arte posbics acciones legales gue a cmpnesa

s

~ Firma dol Bachiller
oL F234600
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Anexo 9 Esquema tentativo de instalacion del sistema fotovoltaico e
interconectado a la red para la empresa Motorex S.A.
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