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RESUMEN

La presente tesis se desarrolld teniendo como objetivo general evaluar con fines de estudio,
en su comportamiento energeético, el sistema fotovoltaico CER-IDEA 3 kW conectado a la

red eléctrica interior del CTIC-UNI,

El sistema evaluado constituye un sistema fotovoltaico conectado a la red interior de
edificaciones, actualmente en servicio, con una potencia nominal de 3 225 Wp. La
instrumentacion utilizada con dispositivos autbnomos modulares conectados a una PC
instalada en un centro de monitoreo, ha permitido recopilar datos de quince (15)
parametros de naturaleza eléctrica y meteoroldgica, cada 15 segundos, quedando
registrados en una base de datos, y pueden ser visualizados en la pantalla de la PC.

El trabajo de tesis corresponde a una investigacion de tipo aplicada, con método cualitativo
— cuantitativo, y procedimiento segun lo estipulado en la norma IEC-61724 - 2000. Ademas,
se ha tenido en consideracion el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones
Conectadas a la Red (2 011, IDAE, Madrid Espafia), y las recomendaciones de los

fabricantes de equipos para SFCR, su instrumentacién y monitoreo.

A partir de los datos registrados mediante la monitorizacion del sistema, la variable:
comportamiento energético fue evaluada en sus dominios: productividad (Y), pérdida
(L), eficiencia () y rendimiento (PR), calculando sus correspondientes indicadores, que
luego han servido para probar la hipotesis formulada. La evaluacion corresponde a un
periodo que abarca de marzo 2017 a mayo 2018, y las cuatro estaciones: otofio, invierno,

primavera y verano, comprendidas entre el 22 de marzo de 2017 y el 21 de marzo de 2018.

Los resultados se obtuvieron con el procesamiento de la informacion generada mediante
la monitorizacion de la instalacién, y han sido sintetizados en tablas y gréficos que se
presentan debidamente organizados, mostrando la forma como ha venido operando el
sistema, constituyendo una importante herramienta de analisis para mejorar las
condiciones de trabajo y documentar las posibilidades de aplicacién, en nuestro medio, de

este tipo de sistema generador de energia eléctrica.

Palabras clave: evaluacién, sistema fotovoltaico, conexién a red, energia solar.



ABSTRACT

The present thesis was developed with the general objective of evaluating the CER-IDEA
3kW photovoltaic system connected to the CTIC-UNI internal electrical network for study

purposes, in its energy behavior,

The system evaluated constitutes a photovoltaic system connected to the interior network
of buildings, currently in service, with a nominal power of 3 225 Wp. The instrumentation
used with modular autonomous devices connected to a PC installed in a monitoring center,
has allowed to collect data of fifteen (15) parameters of electrical and meteorological nature,
every 15 seconds, being recorded in a database, and can be visualized on the PC screen.

The thesis work corresponds to a research of applied type, with qualitative - quantitative
method, and procedure as stipulated in the IEC-61724 - 2000 norm. In addition, the
Technical Specifications of Installations Connected to the Network have been taken into
consideration (2 011, IDAE, Madrid Spain), and the recommendations of the equipment

manufacturers for SFCR, its instrumentation and monitoring.

From the data recorded by monitoring the system, the variable: energy performance was
evaluated in its domains: productivity (Y), loss (L), efficiency (n) and yield (PR),
calculating their corresponding indicators, which then served to test the hypothesis
formulated. The evaluation corresponds to a period that covers from March 2017 to May
2018, and the four seasons: autumn, winter, spring and summer, between March 22, 2017
and March 21, 2018.

The results were obtained through the processing of the information, and have been
synthesized through tables and graphs that are presented properly organized, showing the
way the system has been operating, constituting an important analysis tool to improve
working conditions and document the possibilities of application, in our environment, of this

type of electric power generating system.

Keywords: evaluation, photovoltaic system, grid connection, solar energy.



CAPITULO |

Introduccién

1.1. Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo de investigacion es:

Evaluar, con fines de estudio, el sistema fotovoltaico de 3 kW conectado a la red
interior del edificio del CTIC, ubicado en la ciudad universitaria de la UNI, para

obtener informacién acerca de su comportamiento energético.

1.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos que se esperan alcanzar, son los siguientes:

Mostrar una primera aproximacion a la realidad energética en la generacioén de
electricidad en nuestro pais y las consecuencias del uso descontrolado de los
hidrocarburos.

Propiciar la generacion distribuida, y, reduccién del transporte de energia, a través
de la red de distribucion publica.

Recabar informacién generada durante la produccién de potencia eléctrica, segun
condiciones de trabajo impuestas por nuestra realidad.

Difundir el uso de la energia solar como posible sustituto de los hidrocarburos,
contribuyendo a reducir la emisién de gases de efecto invernadero.

Mostrar el estado actual del marco legislativo y normativo, de &mbito nacional, que
oriente y reglamente las actividades en la generacion de energia eléctrica mediante

SFCR interior de edificaciones.

1.3. Planteamiento del Problema

La demanda creciente de energia eléctrica por parte de los consumidores conectados

a la red de distribucién administrada por las empresas suministradoras, constituye un

problema cada vez mayor por la expansion urbana de las ciudades.

Contribuir en la busqueda de soluciones a esta situacién que se presenta en las mas

importantes localidades de nuestro pais, ha motivado el desarrollo del presente

trabajo de tesis, cuyo enfoque sigue las tendencias actuales de modernizar los

sistemas eléctricos procurando:



1.4.

1.5.

o Configurar una matriz energética cada vez menos dependiente de los
hidrocarburos.

e Contribuir a retardar el cambio climatico, reduciendo la emision hacia la atmosfera
de gases de efecto invernadero.

e Utilizar energias renovables que permitan diversificar y distribuir las fuentes

primarias en la generacion de potencia eléctrica.

Hipodtesis

La evaluacion energética, con fines de estudio, del SFCR CER-IDEA 3kW conectado
a la red del CTIC-UNI, revela sus posibilidades de uso en nuestro medio, al tener un
comportamiento comparable al de instalaciones similares, localizadas en otras partes

del mundo.

Justificacion

Entre las fuentes energéticas que contribuyen a modernizar los sistemas eléctricos en
cuanto a la diversificacion y distribucion de los centros de generacioén, la energia solar
goza de importantes ventajas en relaciéon a otras alternativas, gracias al desarrollo
cientifico y tecnolégico alcanzado, a la flexibilidad que muestra para el emplazamiento
de los generadores, la modularidad de éstos y las tecnologias de respaldo que en los
sistemas fotovoltaico conectados a la red, han posibilitado su automatizacion,
monitoreo en tiempo real y control a distancia. Son estas las consideraciones que
sirven de sustento al desarrollo de la presente tesis, bajo el enfoque de nuestra
realidad nacional, en cuanto a su posibilidad en el uso de las energias no
convencionales, segun la cual, el Peru cuenta con importantes recursos energéticos
renovables, entre ellos el solar, aprovechable en la produccién de energia eléctrica
mediante sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Sin embargo, la experiencia en
la explotacion de estos tipos de sistemas es muy escasa dada la carencia de personal
capacitado, insuficiente informacion propia, falta de un adecuado marco legislativo y

normativo, muy poca difusion, etc.

En este contexto, la Universidad Nacional de Ingenieria en convenio con la Universidad
de Jaén, Espafia, ha emprendido un programa de implementacion de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red interior de tres de sus edificaciones ubicadas en el
campus universitario. Uno de estos sistemas fotovoltaicos entrega energia al edificio

del CTIC, y ha servido de referencia para elaborar la presente tesis, denominada:
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Evaluacién Energética con Fines de Estudio del Sistema Fotovoltaico CER-IDEA
3 kW Conectado ala Red del CTIC-UNI.

Metodologia

Para alcanzar los objetivos se ha seguido un método cualitativo - cuantitativo,
contemplado en la norma IEC 61724 — 2000, considerando el Pliego de Condiciones
Técnicas de Instalaciones Conectadas a la Red (2 011, IDAE, Madrid Espafia), y las
recomendaciones de los fabricantes de equipos para SFCR, su instrumentacion y
monitoreo. En este marco, el desarrollo del presente trabajo comprende siete
capitulos, el primero de los cuales corresponde a las consideraciones que sustentan

su desarrollo.

El segundo de ellos hace referencia a la importancia de los sistemas eléctricos y las
consecuencias de su explotacién, basada por lo comdn, en el uso intensivo y
descontrolado de los hidrocarburos. Se muestra un panorama de la realidad nacional
electro energética y se expone la necesidad de modernizar los sistemas eléctricos vy,
las posibilidades de hacerlo en nuestro pais utilizando fuentes de energias renovables.
Asi mismo, se pone de manifiesto el rol que juegan las ciudades en el consumo de

energia eléctrica y en la mejora de la red de suministro.

En el tercer capitulo se aborda la energia solar desde sus conceptos basicos y las
posibilidades de aprovechamiento que la tecnologia fotovoltaica y las entidades de

estandarizacién en el ambito de las celdas y médulos solares, nos ofrecen.

Con el cuarto capitulo se incursiona en el tratamiento de los sistemas fotovoltaicos
como importantes proveedores de energia eléctrica, sin contaminar el medio ambiente,
destacando la prevalencia de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCR).
Ademas, se pone de manifiesto el rol fundamental que cumple el inversor, y los aportes
de las nuevas tecnologias como son la informatica y comunicacién que, respaldadas
en la instrumentacion y electronica, han hecho posible contar con sistemas
fotovoltaicos capaces de garantizar un servicio seguro, confiable, flexible, eficiente y

encaminado a la optimizacion.

El quinto capitulo ha permitido presentar el SFCR CER-IDEA 3 kW, objeto de

evaluacion en su comportamiento energético. Se describen sus bloques componentes

10
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y se define la variable a tratar, sus dimensiones e indicadores cuantificables segun

procedimiento normalizado.

En el sexto capitulo, se muestran los resultados, luego de ser organizados para
periodos mensual, estacional y anual. Son presentados en tablas y gréficos,
facilitandose la interpretaciéon de los mismos y también se sustenta la prueba de

hipétesis.

En el capitulo VII, se consignan las conclusiones y recomendaciones. Luego, mediante
la bibliografia, se hace conocer las fuentes de informacion que guiaron el desarrollo
del presente trabajo de tesis; finalmente se incorporan los anexos que complementan

la informacion y resultan necesarios para tener una unidad integral de investigacion.

Antecedentes.

En la busqueda de informacion sobre sistemas fotovoltaicos conectados a la red, que
han sido tratados en cuanto a su comportamiento energético; particularmente, aquellos
conectados a la red de distribucibn de servicio publico y a la red interior de
edificaciones, se encontraron los siguientes trabajos de investigacion, que han servido
de antecedentes a la presente tesis y que seguidamente se presentan segun autores,

institucion de origen y resumen de contenido:

1.7.1. Nivel Nacional:

Laureano Oré, Carlos Brany (2017), en la tesis titulada: Andlisis de Rendimiento
de un Sistema Fotovoltaico Conectado ala Red Eléctricade 3.225 kW en Lima,
Universidad Nacional de Ingenieria, sostiene que, el sistema fotovoltaico conectado
alared es una de las alternativas mas rentables entre los sistemas que aprovechan

las energias renovables.

El SFCR suministra electricidad para satisfacer las necesidades energéticas a partir

de la energia solar, y reduce los costos por consumo energeético.
Este se compone principalmente de cuatro elementos: generador fotovoltaico,

inversor, un subsistema de transporte de energia eléctrica y un subsistema de

control, medida y proteccion.

11



Como ocurre en cualquier sistema de energia se hace necesario monitorear y
controlar que se produce la energia que se espera de ellas y que las lecturas sean
fiables, por lo que en el presente trabajo se realiza el andlisis de desempefio del
sistema fotovoltaico que esta conectado a la red de suministro convencional del
Centro de Tecnologias de Informacion y Comunicaciones (CTIC-UNI) por un

periodo de 2 afios.

Espinoza, Rafael, et al. (2017), coautores en el trabajo de investigacion
denominado: Caracterizacion en Potencia y Energia de Dos Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a la Red de Diferentes Tecnologias (silicio
cristalino-ldmina delgada) Operando en Lima, refieren que, desde diciembre del
2012, el Centro de Energias Renovables de la Universidad Nacional de Ingenieria
de Peru (CER-UNI), en estrecha colaboracién con el Grupo de Investigacion y
Desarrollo en Energia Solar (Grupo IDEA) de la Universidad de Jaén-Espafia, esta
liderando el proyecto “EMERGIENDO CON EL SOL. Apoyo institucional al Centro
de Energias Renovables de la Universidad Nacional de Ingenieria CER-UNI en el

campo de la generacion de energia eléctrica empleando tecnologia fotovoltaica”.

Este proyecto, financiado principalmente por la Agencia Andaluz de Cooperaciéon
Internacional al Desarrollo (AACID), tiene como objetivo general fomentar la
generacioén, difusién y transferencia de conocimientos y tecnologias para abordar

problemas criticos del desarrollo humano, social y econémico.

Dentro de los multiples trabajos que se han realizado en el marco de este proyecto,
se destacan la instalacion e instrumentalizacion de dos SFCR, uno en la Facultad
de Ciencias (SFCR-CIENCIAS) con médulos fotovoltaicos cristalinos y el otro en el
LABSOLCER (SFCR_THIN_FILM) con médulos fotovoltaicos de 2% generacién o

lamina delgada fabricados a partir de tecnologia tandem amorfo- microcristalino.

La instrumentacion instalada monitoriza completamente los sistemas, mas de dos
afios para el sistema SFCR-CIENCIAS y un afio y cuatro meses para el sistema
SFCR_THIN_FILM, y permite realizar una caracterizacion energética del mismo
acorde alanorma lEC 61724-1:2017. Para la caracterizacion en potencia de ambos

sistemas se han utilizado dos procedimientos:

12
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Primero, trazado de la curva |-V de ambos generadores fotovoltaicos v,
posteriormente, traslado a Condiciones Estandar de Medida (CEM) de los datos de
potencia maxima obtenidos utilizando los métodos propuestos por Evans,
Osterwarld y Factor de Forma Constante. Esta campafia experimental se ha
realizado utilizando un PV Module Performance Tester marca EKO, modelo MP 11
gue ofrece un rango de medida de la curva I-V entre 1000 V/30 A con un maximo
de 18 kWp.

Tinajeros Salcedo, Miguel, et al. (2015), en el trabajo de investigacion:
Evaluacién del Desempefio de un Sistema Fotovoltaico Conectado ala Red de
3,3 kW en la Ciudad de Arequipa, dan a conocer los resultados obtenidos de la
evaluacion del desempefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red de 3,3 kW,
instalado en el techo del edificio de la escuela profesional de fisica de la Universidad
Nacional de San Agustin, ubicado en latitud 16,2° S, longitud 71,3° O, y elevacion
2374 m. El sistema fue monitoreado de diciembre 2014 a octubre 2015. El
rendimiento global del sistema se vio favorecido por elevados valores de irradiancia,
70,5 % fue absorbida a niveles por encima de 600 W/m?, 26,5 % por encima de 200
W/m?y solamente 3 % por debajo de 199 W/m?2. La energia total mensual generada
fue 1681,1 kWh/kWp. La eficiencia diaria media mensual del médulo, inversor y

sistema fueron: 13,63 %, 98,54 % y 13,43 % respectivamente.

El inversor fue dimensionado correctamente, obteniendo valores cercanos a su pico
de eficiencia. El rendimiento global y factor de capacidad diaria media mensual
alcanzé valores de 83,35 % y 21,68 % respectivamente. Las pérdidas del sistema
y captura diaria media mensual fueron 0,08 kWh/kWp y 0,96 kWh/kWp

respectivamente.

Nivel Internacional:

Vilarifio, Javier y Menéndez, Higinio (2016), en el articulo: indices de
Comportamiento del Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red Eléctrica y
Teoria de Errores, publicado por ambos en la Revista Tecnologi@ y Desarrollo, de
la Universidad Alfonso X el Sabio, Madrid Espafa, sostienen que los indices de
comportamiento del sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica que deben
evaluarse son: el indice de produccion o productividad del campo fotovoltaico Y a, el
indice de produccion o productividad final del sistema Ys, el indice de produccién o

productividad de referencia Y., las pérdidas de captura del campo fotovoltaico o

13



pérdidas de productividad en el proceso de captacion del generador fotovoltaico
PY,, las pérdidas de productividad del resto del sistema PYs en el proceso de
transformacion de la energia de corriente continua a alterna y el coeficiente global
de rendimiento del sistema fotovoltaico PR, también llamado indice de relacion de

comportamiento.

El calculo de estos parametros de evaluacion del rendimiento de los sistemas
fotovoltaicos se realiza a partir de expresiones mateméticas definidas en la norma
IEC-EN 61724 y requieren de la medicion de variables primarias, tales como de la
irradiancia solar sobre el plano de los médulos solares y la produccién fotovoltaica
a la salida del generador y a la salida de los inversores. Esta medicion se realiza
mediante un sistema de monitorizacion, cuyos instrumentos de medida deben
cumplir con la clase de precision exigida por la mencionada norma. El objetivo del
trabajo consiste en usar la teoria de la propagacion de errores para determinar el
error de medida de las variables indirectas: indices de produccion, pérdidas y
rendimiento global del sistema fotovoltaico.

Escamilla Chito, Jonathan y Tovar Copete, Diego (2011), en la tesis: Sistema
Fotovoltaico de 8 kW Conectado ala Red, Universidad del Valle, Santiago de Cali
Colombia, hacen notar que: en la actualidad gran parte de la energia eléctrica se
produce a partir de recursos no renovables como el carbén, el petréleo, el uranio y
el gas natural. Estos combustibles tienen una lenta velocidad de regeneracién y
pone en riesgo su agotamiento de una manera rapida y que afecta los intereses del

desarrollo tecnolégico a nivel mundial.

Por otra parte la demanda energética esta creciendo lo que, resulta en una gran
fluctuacion de los precios mundiales del petroleo, este tipo de consumo a gran
escala de energia utilizando una fuente no renovable influye en el deterioro

progresivo del medio ambiente y de los recursos econémicos de los paises.

La energia solar en su abundancia en la tierra y su regeneracién constante conlleva
a un interés de caracter mundial en ser posible aprovecharla; se puede aprovechar

directamente como térmica o convertida en energia eléctrica por efecto fotovoltaico.

Este proyecto tiene como objetivo la simulacion de un sistema fotovoltaico de 8 kW

interconectado a la red eléctrica utilizando un algoritmo 6ptimo de seguimiento de
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punto de maxima potencia, estrategias de sincronizacion y conexion con la red
eléctrica, cuya intencion es brindar las bases para la realizacion de sistemas

fotovoltaicos que se puedan implementar fisicamente.

Caamafio Martin, Estefania (1998), en su trabajo de tesis: Edificios
Fotovoltaicos Conectados a la Red Eléctrica: Caracterizacion y Anélisis,
Universidad Politécnica de Madrid, Espafia, expresa que: los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red eléctrica, y en particular los llamados “Edificios Fotovoltaicos
Conectados a la Red” (EFCR), constituyen la aplicacion de la energia solar
fotovoltaica que mayor expansion ha experimentado en los Ultimos afios, y en un
namero cada vez mayor de paises. Semejante situacion contrasta, no obstante, con
la ausencia de métodos de caracterizacién y andlisis que faciliten una buena
practica de la ingenieria de los sistemas fotovoltaicos. Tal es el objetivo de la
presente tesis doctoral, en concreto el desarrollo de la ingenieria asociada al disefio,
caracterizacion y analisis de EFCR.

El trabajo realizado en esta linea se presenta estructurado en cuatro capitulos, mas
uno de conclusiones finales, con los que se pretende analizar los EFCR en sus

distintas facetas complementarias.
El primer capitulo realiza una presentacion general de los EFCR, en los que se
describen sus bloques funcionales, sus caracteristicas mas importantes, y se revisa

el estado del arte de estos sistemas a nivel mundial.

El capitulo cinco recoge las conclusiones méas importantes del trabajo realizado y

propone una serie de lineas de investigacion futuras para los EFCR.
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CAPITULO II

Importanciay Consecuencias de los Sistemas de Energia

2.1. Matriz Energética e Hidrocarburos

2.1.1. Sistema Eléctrico y su Impacto Econémico y Social
Uno de los pilares de los modelos de desarrollo de las sociedades es su matriz
energética, entendida como la estructura conformada por las distintas fuentes de
energia que dinamizan la economia de un pais o region. Histéricamente, la matriz
energética de la mayoria de paises del mundo, ha dependido de los combustibles
fésiles, intensamente explotados dado el crecimiento constante de la demanda
energética. El nuevo siglo XXI ha dado paso a una época en la que las reservas
probadas de petréleo y gas natural han dejado de aumentar afio a afio y el horizonte
del 2050 para el primero de estos productos y 2075 para el segundo, se baraja
como una posibilidad real para el agotamiento total de ambos recursos [1].

La matriz primaria alude a las energias en su estado natural, como la hidraulica,

solar, hidrocarburos, etc., sin mediar procesos que las transformen.

A partir del procesamiento de las energias primarias, se obtienen los productos

energéticos de la matriz secundaria, como es el caso de la energia eléctrica.

La energia eléctrica se ha convertido en un producto imprescindible, dada su
versatilidad y la inmediatez de su utilizacién, constituyendo un bien de consumo
esencial, al punto que la calidad de vida y el propio desarrollo econémico y social

de los pueblos, dependen marcadamente de su disponibilidad.

La energia eléctrica debe estar disponible en las redes, para su consumo,
garantizdndose un estado de equilibrio dindmico entre la produccion y la demanda;
es decir, debe ser inyectada a la red y extraida de la misma, continuamente. Esta
particularidad, condiciona la configuracion, planificacién, operacion, organizacion y
gestion de las redes eléctricas, asi como la estructura de costos de la potencia que

se produce y comercializa [2].
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Figura 2.01: Sistema de Transmision de Potencia Eléctrica.
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Fuente: Stevenson, W. (2010). Andlisis de sistemas eléctricos de potencia.

En el modelo energético tradicional, centralizado, la energia eléctrica generada, es
transportada mediante una infraestructura de redes y subestaciones hasta los
centros de consumo. La red de transporte, constituye la columna vertebral del
sistema eléctrico; a ella se conectan las grandes centrales, en nuestro medio, de
naturaleza hidraulica y térmica, ademas de las subestaciones transformadoras,
dando lugar a las redes eléctricas de media tensién y de baja tension, a las cuales,
actualmente, también se les entrega energia, mediante centrales generadoras
menores, como son: generadores edlicos, pequefias centrales hidraulicas,

pequefias centrales térmicas y pequefas instalaciones fotovoltaicas [2].

Figura 2.02: Sistema Eléctrico de Generacién Centralizada.
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Fuente: Stevenson, W. (2010) (Analisis de sistemas eléctricos de potencia).

Las necesidades cada vez crecientes de energia, llevaron a la evolucion de las
redes eléctricas de potencia, constituyendo sistemas complejos que comprenden
tres sub-sistemas principales: sub-sistema de generacién, sub-sistema de

transmisién y sub-sistema de distribucion.
Las exigencias de funcionamiento eficiente, introdujeron otros factores de cambio

como la interconexion. En sus inicios, las redes eléctricas funcionaban como

unidades independientes que se fueron extendiendo gradualmente para cubrir las
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2.1.2.

principales regiones de un pais, como el nuestro; asi, era comun hacer referencia
a la red norte, red centro, red sur, etc. Sin embargo, la demanda de grandes
potencias y de mayor seguridad y economia en el funcionamiento, condujo a la
interconexion de los sistemas proximos entre si. La interconexidn es ventajosa
econdmicamente porque la energia puede fluir desde las redes operando a baja
demanda, hacia aquellas que han sido rebasadas en su capacidad de servicio
normal, como ocurre en las horas punta y al presentarse cargas repentinas por
elevacion inesperada del consumo. Antes de la interconexién, estos casos se
atendian, disponiendo de un nimero mayor de maquinas de reserva, encareciendo

los costos [3].

Un peldafio mas en la evolucion de los sistemas eléctricos, conducen a la tendencia
actual, impulsada por el surgimiento de tecnologias mas avanzadas y formas de
generacion mas limpias y eficientes, que se basan en sistemas eléctricos con
generacion distribuida. Consiste en generar la energia eléctrica lo mas cerca posible
de los centros de consumo, precisamente como se hacia en los albores de la
industria eléctrica, pero con el respaldo tecnolégico actual. Esta nueva visién que
se tiene de los sistemas eléctricos, busca ademas, diversificar los recursos de

generacién, para ser cada vez, menos dependientes de los hidrocarburos.

Se puede avizorar un cambio tecnolégico sustantivo, en el sistema de energia
eléctrica que, dicho sea de paso, ha estado en permanente evolucion. Sin embargo,
ahora enfrenta retos mas ambiciosos: mejorar la eficiencia energética, incorporar
las energias renovables y responder a los desafios medioambientales, involucrando
también a los ciudadanos, objetivos que se esperan alcanzar mediante las redes
inteligentes o Smart net.

La red eléctrica que se conoce fue disefiada con el Unico objetivo de suministrar
energia en una sola direccién, de la empresa eléctrica al cliente. Sin embargo, las
Smart net hacen posible que el flujo se de en ambas direcciones, gracias al avance
en la transmision de datos y los sensores que se pueden colocar en todos los

equipos instalados [4].

Consecuencias del Uso de Hidrocarburos
La utilizaciéon de hidrocarburos ha estado en el centro de las reflexiones sobre medio
ambiente y cambio climatico desde hace varios afios. En una primera etapa, la

tendencia dominante fue el llamado a reducir el uso de combustibles fésiles, tanto
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por su efecto devastador sobre el medio ambiente como por el hecho de una
disminucion creciente de los yacimientos de petréleo y la cada vez mas cercana
posibilidad de afrontar dos &lgidos problemas: la gestacion de una crisis
energética, por la fuerte dependencia de los hidrocarburos, que son recursos no
renovables, y, el calentamiento global, que se atribuye a la emisién descontrolada
hacia la atmdésfera, de gases de efecto invernadero. Sin embargo, el uso de los
hidrocarburos sigue siendo imprescindible en la generacion de energia eléctrica. La
mayoria de las economias, consideran necesario mantener un mix energético
diversificado en el que todas las energias estén presentes de forma equilibrada,
para garantizar la seguridad de suministro.

En los Ultimos afios se produjo un importante cambio en la aproximacion al

problema, gracias a la concurrencia de factores como?:

e La aparicién de tecnologias que permiten reducir la contaminacion de los
combustibles fésiles.

e El empleo de yacimientos que antes no se podian explotar.

e La toma de conciencia del importante papel que dichos combustibles tendran
para satisfacer la demanda de energia en el corto, mediano y largo plazo.

¢ Lasdificultades para satisfacer la demanda creciente con energias alternativas.

e El surgimiento de situaciones inesperadas, como la transformacion de Estados
Unidos en un pais casi autosuficiente en materia de energia y en un importante
exportador de gas natural.

e La toma de conciencia en la necesidad de conciliar, a través de medidas
regulatorias adecuadas, el uso de hidrocarburos con la defensa del medio
ambiente.

e Los bajos precios de los combustibles fésiles.

Es plenamente aceptado por la comunidad cientifica que, con el uso de los
hidrocarburos se ha venido incrementando continuamente el deterioro de la
atmosfera hasta més alla de su propia recuperacion. Frente a esta situacion, surge
la necesidad de sustituirlos, gradualmente, por las energias renovables,

particularmente la energia solar, cuya utilizacion carece de emisiones

1 http://www.proceso.com.mx/377603/los-hidrocarburos-y-el-medio-ambiente-2
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contaminantes y es un recurso inagotable, de alta disponibilidad, con fuerte

respaldo tecnoldgico, economia y desarrollo futuro [5].

La incorporacién de las energias limpias no convencionales al sistema eléctrico ha
obligado a los gobiernos a estructurar un marco legislativo que incentive las

inversiones en este rubro.

Ademas, el uso de las energias renovables es alentado por el compromiso
internacional de luchar contra el cambio climético reduciendo las emisiones de seis
gases de efecto invernadero: didxido de carbono, metano, éxido nitroso y los otros
tres son gases industriales fluorados. Este acuerdo se formaliza con el protocolo de
Kyoto firmado en diciembre de 1997 y plantea, segun la 212 Conferencia de las
Partes (COP21) celebrada el 2 015 en Paris, la necesidad de acelerar la
implementacion de tecnologias de bajas emisiones de carbono en procesos de
conversién y usos finales de la energia; incluso, en el contexto de precios bajos de
los combustibles fésiles, al dejarse de lado, costosos programas de subvenciones

para dichos combustibles?.

Figura 2.03: Gases de efecto invernadero segin convencion de Kyoto.
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Fuente: Inventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions and Sinks (2008), EPA.

En el Peru se ha tomado la importante decision de utilizar los recursos energéticos
renovables (RER) segun el Decreto Legislativo N°1002, o “Ley de Promocién de la
Inversion para la Generacion de Electricidad con el Uso de Energias Renovables”,
promovida por el Ministerio de Energia y Minas (MEM), en los rubros energéticos:

hidraulico, edlico, biomasa y solar. Este es un importante paso, si se tiene en cuenta

2 Agencia Internacional de Energia, 2016
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gue el Peru estid considerado como el tercer pais mas vulnerable al cambio
climatico, después de Bangladesh y Honduras, segun el Tyndall Center de

Inglaterras.

Una manifestacion del cambio climatico en nuestro pais, es el deshielo de los
glaciares. Hemos perdido, entre 1 962 y 2 016 el 57 % de superficie glaciar, proceso

gue esta acelerandose, segln la Autoridad Nacional del Agua (ANA)“.

Esto afecta directamente al rio Mantaro que alimenta a la central hidroeléctrica
“Santiago Antunez de Mayolo”, con una capacidad de mas de 1 GW que
aproximadamente representa el 15% del suministro al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional, SEIN [6].

Figura 2.04: Nevado huaytapallana

-

Fuente: An Inconvenient Truth Transcript

2.2. Posibilidades Energéticas y Realidad Nacional

2.2.1. Posibilidades de Ampliar el Espectro Energético
Actualmente, la mayoria de paises generan energia en centrales eléctricas que
utilizan una diversidad de tecnologias, ya sean convencionales (hidraulicas,
térmicas y nucleares) o no convencionales de reducido impacto ambiental (edlicas,

biomésicas, fotovoltaicas y de cogeneracion).

Las centrales generadoras pueden operar de un modo sostenido o transitoriamente,
en el primer caso se conocen como centrales de produccién y en el segundo, de

respaldo. Esta forma de operar, deriva en una justificacion econémica para la

3 http://www.ecolab.com.pe/noticias-int.php?id=12
4 http://larepublica.pe/sociedad/888041-el-57-de-glaciares-del-peru-se-perdieron-por-el-
calentamiento-global La Republica 21 Jun 2017 | 4:30 h
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diversificacion de tecnologias, que fundamentalmente se sustenta en la haturaleza
de los recursos energéticos disponibles para su aprovechamiento, siendo en el caso
solar, muy promisorio para nuestro pais, de acuerdo con los datos generales que

se registran en la siguiente tabla:

Cuadro 2.01: Recurso Energético Solar en el Peru

. RADIACION DIARIA MEDIA ANUAL
REGION (Wh/m?)
SIERRA 55 a 6,5
COSTA 50 a 6,0
SELVA 45 a 5,0

Fuente: Direccién General de Electrificacion Rural (DGER) — MINEM

El escenario energético en el Perl se ha visto alterado con la explotacién del gas
de Camisea que, pese a ho ser un recurso renovable, se incorpora como fuente
primaria en la generacion eléctrica priorizando las centrales térmicas, que
desplazan a las centrales hidraulicas al segundo lugar de importancia y hace mas

lenta la implementacion de los recursos energéticos renovables, no convencionales.

Sin embargo, aunque de modo muy lento, se estd aprovechando el recurso
renovable no convencional, principalmente el solar y el edlico con la proyeccion y

puesta en servicio de importantes centrales de generacién (ver Anexo A).

La diversificacion de las fuentes de energia, también responde a la necesidad de
garantizar la continuidad del servicio con la mayor independencia posible de
situaciones que deriven en no disponer del recurso necesario, ademas de otras
razones que marcan la politica energética del pais, promovida, por el Ministerio de
Energia y Minas (MINEM). En el actual contexto mundial, dicha politica debe, no
s6lo garantizar la seguridad energética del Pera sino, ademas, su competitividad, la

proteccion ambiental y la erradicacién de la pobreza [7].

De acuerdo con Pedro Gamio Aita, en su articulo: ¢ Por qué promover las energias
renovables en el Peri? (2 011), la politica energética debe contemplar dos
tendencias mundiales: la elevacion de los precios del petréleo y la regulacion para
controlar las emisiones de carbono. Frente a esta situacion, los paises del mundo
estan diversificando su matriz energética y revolucionando el modo de consumir

energia, lo cual se ha traducido en una expansion del mercado de energias
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2.2.2.

renovables y en el desarrollo de estandares elevados de eficiencia energética, de
modo que, en el ambito internacional, es una practica generalizada los incentivos
econdmicos para dar rentabilidad comparativa a las energias renovables y a las

mejoras de la eficiencia energética.

Realidad del Sistema Eléctrico Nacional.

El Pert cuenta con una gran variedad de recursos energéticos, entre ellos destaca
tanto por su abundancia como por su capacidad para desarrollar grandes potencias,
la energia hidraulica, también cuenta con centrales térmicas, que hacen uso de
hidrocarburos. El Peru tradicionalmente ha priorizado las centrales hidroeléctricas
y forma parte de los paises con una alta tasa de energias renovables, dado que
tiene un potencial hidroeléctrico, estimado en 69 445 MW, de los cuales
actualmente se aprovecha, aproximadamente, el 5% [8].

Sin embargo, desde 2004 los hidrocarburos tomaron una posicién cada vez mas
fuerte, con el uso del gas de Camisea por las grandes centrales térmicas instaladas
en Chilca. De modo que, en términos generales, actualmente el 50% de la
electricidad generada proviene del recurso hidrico y el otro 50% de hidrocarburos,
principalmente gas. El diesel tiene cierta importancia en zonas donde se produce la
energia eléctrica localmente, sin conexién al sistema eléctrico interconectado
nacional (SEIN). Ademas, las centrales termoeléctricas Puerto Bravo en Mollendo,
Arequipa (720 MW, puesta en marcha en Mayo de 2016) y la Planta llo, Moquegua
(564 MW, operando desde Junio de 2013) funcionan con diesel hasta la terminacion

del retrasado gasoducto sur [6].

Los recursos renovables no convencionales, también forman parte de la canasta
energética del sistema eléctrico nacional, fundamentalmente la energia edlica,

solar, biomasa y mini centrales hidraulicas.

En abril 2014 se instalé en Marcona el primer parque edlico del Pera de grandes
dimensiones (32 MW). La generacién de energias de fuentes renovables no
tradicionales super6 por primera vez el 2% entre agosto y septiembre del 2014 con
la puesta en marcha de otros dos parques eélicos, Cupisnique (Pacasmayo, La
Libertad) con 80 MW y Talara (Piura) con 30 MW respectivamente. A principios de

2016 se conectd el parque edlico Tres Hermanas (Ica) con 97 MW de potencia
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instalada. La capacidad nominal de todas las instalaciones edlicas conectadas a la
red eléctrica, hasta ese entonces, era de 239 MW [9].

Ademds, se ha incorporado a la red, la central edlica Wayra, cerca de Marcona
(Nazca) con 126 MW nominal, entrando en operacion a mediados de febrero de
2018; comprende 42 aerogeneradores con 3,15 MW cada uno.

Para Cajamarca (Duna y Huambos), el gobierno contraté dos parques edlicos de

18,4 MW cada uno con la puesta en marcha prevista para el 31 de diciembre 2018.

La energia solar, en nuestro pais, se aprovecha a gran escala para inyectar energia
al SEIN mediante generadores fotovoltaicos que se conectan directamente a la red.
Actualmente se tienen seis parques solares con una capacidad nominal de 240
MW,. El parque solar Rubi, ubicado en Moquegua, es el mas grande del pais con
144,48 MW, contratados.

Ademéds, en Moquegua, el parque solar Intipampa con 40 MWp ha iniciado sus
operaciones el 31 de marzo de 2018 [6].

Con el fin de instalar hasta 500 mil sistemas solares en zonas rurales de costa,
sierra y selva, el gobierno peruano inicio en 2013, la “Subasta RER para Suministro
de Energia a Areas no Conectadas a Red”. Los sistemas a instalar consisten de
pequefias unidades individuales de aproximadamente 85 Wp; este proyecto
encontré varios problemas de ejecucién y sus retrasos no han permitido su

culminacion hasta la actualidad®.

Sin embargo, no existen aun mayores estimulos que contribuyan con el uso de la
generacion fotovoltaica en unidades urbanas (viviendas, edificios, etc.). Todavia no
hay medidas para promover las energias renovables a nivel individual que entre
otras posibilidades permita a un consumidor doméstico generar energia mediante
sistemas fotovoltaicos conectados a la red de suministro, como sucede

corrientemente, en pal’ses europeos.

Sin embargo, se ha conseguido un primer avance con el Decreto Legislativo

N°1221, de fecha 24 de septiembre de 2015 que, para mejorar la regulacion de la

5 Electrificacion rural masiva
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distribuciéon de electricidad, considera la Generacion Distribuida en su Articulo 2,

segun el cual:

“Los usuarios del servicio publico de electricidad que disponen de equipamiento de
generacién 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
distribucidn, sujeto a que no afecte la seguridad operacional del sistema de
distribucion al cual esta conectado™.

Lamentablemente, a la fecha no entra en vigencia la Generacién Distribuida, por
falta de la correspondiente reglamentacién de parte del MEM, lo cual nos hace muy
dependientes de un sistema eléctrico fuertemente centralizado, con naturales
desventajas, porque el desarrollo de la infraestructura eléctrica del Peru, se ve
dificultado por su dificil geografia que exige en muchos casos, un sistema eléctrico
con redes de grandes extensiones. En este contexto y dada la riqueza energética
de nuestro pais, la generacion con fuentes renovables localmente disponibles

resulta frecuentemente mas razonable.

2.3. Modernizacion del Sistema Eléctrico y Aporte de las Ciudades

2.3.1. Generacion Centralizada y Generacién Distribuida
En la generacion centralizada, grandes centrales generadoras suministran energia
eléctrica a distantes centros de carga, mediante lineas de transmision y distribucion
de cientos de kilbmetros de longitud. Las grandes extensiones de las redes, y la
fuerte dependencia de importantes consumidores, de un Unico 0 muy pocOS
proveedores de energia, hacen vulnerable este tipo de sistema eléctrico. Ademas,
resulta poco eficiente, dadas las inevitables pérdidas que tienen lugar durante la

transmision de potencia [10].

Este modelo fue adoptado porque histéricamente se aceptdé que un sistema
eléctrico eficiente debia basarse en grandes plantas de generacion y largas lineas
de transporte; sin embargo, las nuevas exigencias a que estan sometidas las redes

eléctricas, actualmente, han determinado que esto ya no sea cierto.

® El Peruano, jueves 24 de setiembre de 2015. Normas Legales
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La generacion distribuida, también conocida como generacién in-situ, generacion
embebida, generacion descentralizada o0 generacion dispersa, consiste
basicamente en la generacion de energia eléctrica por medio de muchas pequefas
fuentes de energia en lugares lo mas préximos posibles a las cargas [11], [12]. Un
sistema eléctrico con generacion distribuida, presenta las siguientes ventajas, frente

a la generacion centralizada:

1) Es modular, lo cual permite su estandarizacion facilitando su produccién e
implementacion. Las unidades de generacién distribuida estaran disponibles

para comprarlas e instalarlas en un tiempo muy corto.

2) Diversifica los recursos e incrementa la autosuficiencia energética, hace el
sistema eléctrico menos vulnerable porque la probabilidad de fallo es menor, al
contar con un microsistema compuesto por un alto nimero de pequefios

generadores interconectados.

3) Adaptabilidad a zonas urbanas, evita la saturacion de la red de distribucién por
incremento de la demanda y disminuye drasticamente las pérdidas por

transporte y distribucion.

4) Facilita el uso de las energias renovables, particularmente la energia solar
fotovoltaica, contribuye a la disminucién de los impactos ambientales. Ademas
de ser mas confiable y eficiente energéticamente, permite obtener electricidad
de alta calidad que actualmente es exigida en aplicaciones de Ultima tecnologia

como sucede en la informatica.

Con la generacion distribuida se promueve un nuevo modelo de negocio energético

gue se orienta a:

e Reestructurar el sector eléctrico, eliminando la planificacion centralizada y

estableciendo la libre competencia de la generacion.

e Aliviar la saturacién de la capacidad del actual sistema de potencia, ante

demandas fuertemente crecientes.
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De este modo se abre el mercado a los auto-productores, se alienta la aparicion de
nuevos competidores en generacién y se accede a las redes de transporte y

distribucién como posibles proveedores de energia eléctrica.

Rol de las Ciudades en el Sistema Eléctrico Nacional.

Las ciudades desempefian un papel fundamental en la economia, por ser
verdaderos motores en la creacion de nuevos puestos de trabajo, pero también son
responsables de la generacion creciente de residuos urbanos, incremento de la
emision de contaminantes atmosféricos, altos niveles de ruido, consumo elevado
de suelo, de energia y de agua; pérdida de biodiversidad, etc. En lo concerniente al
consumo de energia eléctrica, se debe procurar su sostenibilidad mediante planes
y programas de ahorro y uso eficiente de la energia, el impulso de las energias
renovables, campafas educativas sobre las buenas préacticas en el consumo de
energia, etc., generando el marco normativo que apunte a un cambio profundo, en

lo econdmico y social referido a las formas de produccién y consumo de la energia.

Las ciudades representan en torno a dos tercios de la demanda de energia primaria
y el 70% de las emisiones totales de diéxido de carbono relacionadas con la
energia. El consumo de energia y la emisién de diéxido de carbono se ira
incrementando con la urbanizacion y la creciente actividad econémica de los

ciudadanos urbanos [13].

Las ciudades impulsan el crecimiento econémico, pero también pueden impulsar el
cambio sostenible del sistema energético, incluyendo la reduccion de emisiones de
CO,, ante la perspectiva de una demanda energética cada vez mayor conforme

crece la proporcion de poblacién que vive, en ellas. [14]

Las redes energéticas urbanas que transportan la energia eléctrica de uso final,
pueden aportar mayor flexibilidad al sistema eléctrico mas amplio, si se les
incorpora sistemas fotovoltaicos que pueden ir conectados a la red de distribucién
publica o a la red interior de edificaciones, reforzando la seguridad y asequibilidad
energética ante choques externos tales como eventos climaticos extremos. Esta
alternativa ademas de coadyuvar a configurar un sistema eléctrico distribuido y
diversificado en las fuentes, brinda la posibilidad de aprovechar el potencial de

seguimiento y control de las llamadas, tecnologias de la informacion y
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comunicacién (TICs), que son el conjunto de tecnologias que permiten el acceso,
produccién, tratamiento y comunicacion de informacion presentada en diferentes
cbdigos [15]. Dicha alternativa, a la vez, reduce las pérdidas por transmision de
potencia y contribuye a la seguridad y calidad del servicio al trabajar las redes
holgadamente, en su capacidad.

La ventaja que presenta la energia solar fotovoltaica de poder desarrollarse en las
areas urbanas aunado al respaldo tecnolégico que hace posible contar con
sistemas de generacion inteligente, constituye una fuerte alternativa para contar con
redes de suministro eléctrico urbano de bajas emisiones de carbono, con muchos

beneficios potenciales tanto a nivel local como nacional.

Figura 2.05: Viviendas fotovoltaicas con modulos sobre techo.

Fuente: https://www.google.com.pe/search?
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CAPITULO 1l
Energia Solar Fotovoltaica

3.1. Caracteristicas Basicas
El sol se comporta como un gigantesco reactor nuclear en el que tiene lugar la fusién
de cuatro ndcleos de hidrégeno en un nucleo de helio, liberandose enormes cantidades
de energia en forma de radiacién electromagnética. Se admite que dicha energia, en
el exterior cercano de la atmésfera (radiacion extraterrestre) adquiere valores
significativos para longitudes de onda en el rango de 0,2 a 4 um, con una potencia
espectral 0 monocromatica préxima a la de un cuerpo negro a la temperatura de 5 800

K, de acuerdo con la ley de Planck [16].

La radiacién solar queda caracterizada por su irradiancia, G (KkW/m?) y por su
irradiacién, H (kwh/m?), que expresan respectivamente, la potencia y la energia

incidente sobre una superficie colectora de 1 m2,

En su trayecto hacia la tierra, la energia solar (ES), ademas de sufrir pérdidas por
reflexion, es absorbida en parte (pérdidas por absorcién) por los componentes
atmosféricos, en mayor grado, si mayor es la masa de aire atravesada por los rayos
solares, la cual cambia, entre otros factores, al variar la posicion del sol respecto al
observador. Este hecho se tiene en cuenta, mediante el concepto de masa de aire
(AM) [17].

La radiacion solar contiene fotones con distintos niveles de energia, de acuerdo con
su curva de distribucion energética espectral, la misma que es influenciada por la masa
de aire. Este fundamental hecho conduce a distintos regimenes de trabajo de los
mddulos fotovoltaicos al variar la radiacion incidente debido al cambio de posicién del
sol conforme transcurre el dia y las estaciones del afio. La influencia de la masa de

aire en la distribucion espectral de la energia radiante, se registra en la figura adjunta.
En ella se pueden apreciar tres curvas: la curva tedrica para un cuerpo negro a 5 800

K, y, otras dos que corresponden a radiacion solar extraterrestre y radiacion solar a

nivel del mar; estas ultimas, con valores de masa de aire, cero y uno, respectivamente.
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Figura 3.01: Espectros de radiacién solar y de cuerpo negro.
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Fuente: Manrique, José (2 010). Energia solar fundamentos y aplicaciones fototérmicas.

Ademas, los componentes atmosféricos dispersan otra porcion de la energia radiante
(radiacién solar difusa, Gq), mientras que la restante sigue su viaje directamente,
segun la orientacion de los rayos solares (radiacion solar directa Ge). Finalmente, la
radiacion total, a ser captada (radiacion solar global Gy), serd la suma de las dos
anteriores, mas aquella que se refleja en las superficies circundantes, denominada

albedo, G, ; es decir:

Gy =G+ Gy + Gy [3.1]

El concepto de masa de aire juega un papel importante en el tratamiento de la energia
solar fotovoltaica, porque determina la distribucion espectral de la radiacién disponible
para la generacion de electricidad. Consecuentemente, se ha convenido en considerar
un valor de masa de aire de 1,5 en las condiciones estandar de medida que regulan la

caracterizacion de los principales parametros eléctricos y térmicos de modulos solares.

Para la masa de aire (AM), por definicion (ver figura 3.02):

AM = % —» AM = secH,. [3.2]
Luego, si:
6,=482° ————— > AM =15 — > AM 15 [3.3]
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Figura 3.02: Tipos de radiacidn solar, y, definicién de masa de aire (AM).
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Fuente: Hernandez, Pedro J. (2 014). Disefio bioclimatico (a). Manrique, José (2 010).

Energia solar fundamentos y aplicaciones fototérmicas (b).

Los movimientos de la tierra, de traslaciéon alrededor del sol (siguiendo la ecliptica), y
de rotacion sobre su propio eje (que hace un angulo de 23,45° con la normal al plano
de la ecliptica), son determinantes en la disponibilidad de la energia solar. De acuerdo
con la posicion relativa sol - sistema de captacion (de la ES), se podra contar con
mayor o menor oferta de energia. Ello se tiene en cuenta con el sistema de
coordenadas de la esfera celeste, la cual es una esfera imaginaria centrada en el
observador (tierra). En ella se muestra las posiciones del sol, en las que se distinguen:
los solsticios (de invierno y de verano) y los equinoccios (de otofio y de primavera). El
sol recorre la ecliptica una vez al afio y la esfera celeste gira una vez al dia en torno a
la tierra [18]. En el sistema de coordenadas solares horizontales, se especifica la

posicion del sol mediante los denominados, angulo de elevacion solar ( ys) y acimut
solar (ys).

Figura. 3.03: Esfera celeste y &ngulos solar.

Polo Horte Celeste

angulo de incidencia

Equinoccio . ”
) angulo: altitud solar
e Primavera

Solsticia
de Irvierno

Superficie de la tierra

" TECUSDOR CELESTE s
Equinoccio
de Ctofio
Angulo: azimuth solar

Solsticio
de Verano

Polo Sur Celeste

(a) (b)
Fuente: http://instintologico.com (2013). El eje de la tierra se mueve (a). Rubén
Rodriguez, Amador (2013). Geometria solar (b).
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La energia solar fotovoltaica es una tecnologia que, a partir de la energia proveniente
del sol genera corriente continua de forma directa, sin ninguna conversion intermedia,
mediante componentes modulares semiconductores (modulos solares), cuando sus
unidades constitutivas (células solares) son iluminadas por un haz de fotones. Estos
son portadores de energia, equivalentes a las ondas luminosas, considerando la

naturaleza dual de la luz, cuya mayor fuente natural es el sol.

Para la tecnologia actual de celdas solares, no todos los fotones de la distribucion
espectral incidente, son Utiles en la generacién fotovoltaica, de alli que la eficiencia de
las celdas solares de silicio sea normalmente baja, del orden de 8 a 18 % [19]. El silicio
usado en fotovoltaica puede tener varias formas; la mayor diferencia entre ellas es la
pureza del silicio usado. Cuanto mas puro es el silicio, mejor alineadas estan sus

moléculas, y mejor convierte la energia solar en electricidad.

Por tanto, la eficiencia de los paneles solares va de la mano con la pureza del silicio,
pero los procesos para aumentar la pureza son muy caros. Por ello, a la hora de elegir

un buen panel, lo mejor es tener en cuenta la relaciéon coste-eficiencia por m2.’

Figura 3.04: Tipos y eficiencia de celdas fotovoltaicas mas comunes.

MONOCRISTALINA POLICRISTALINA PELICULA

(Si Amorfo CIS CdTe)

Eficiencia ~ 15 - 18 % Eficiencia ~ 13 — 16 % Eficiencia ~ 8 — 10 %

Fuente: INTELEC - PVS IN BLOOM (2013). Introduccion a la tecnologia fotovoltaica,

seminario de formacién para técnicos.

Como es de esperar, el recurso solar disponible para generar energia eléctrica, varia
segun la ubicacién geogréfica de la instalacion fotovoltaica. Las zonas proximas al

ecuador terrestre se ven favorecidas con mayor radiacion incidente.

" Energias renovables. http://www.energiasrenovablesinfo.com/solar/tipos-paneles-fotovoltaicos
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3.2.

A diferencia de los combustibles fésiles que se pueden concentrar y almacenar en un
determinado volumen, la energia solar, esta distribuida; es de dificil almacenamiento,
y su buen aprovechamiento en la generacion fotovoltaica, requiere que incida sobre la
superficie de los modulos solares, 1o mas proximo a la direccion de la normal a dicha
superficie, para lo cual, algunas instalaciones incorporan cierto tipo de sistema de

seguimiento del sol en la esfera celeste.

Figura 3.05: Sistema de seguimiento solar de dos ejes

Fuente: http://www.solar-tracking.es/ (2018). Actuadores LINAK.

En el caso de instalaciones fotovoltaicas fijas, para determinar la inclinacion 6ptima de
los paneles solares, en aplicaciones de utilizacion anual que busquen la maxima

captacion de energia solar, se hace uso de la siguiente expresion [18]:

Bopt = 3,7 +0,69¢ [3.4]

Donde:
Bopt- @ngulo de inclinacion éptima, medido en grados.

¢: latitud del lugar, dada en valor absoluto.

El Médulo Fotovoltaico como Referente Técnico

Una vez conocida la orientacion e inclinacion del médulo solar, que fija la posicién mas
favorables sol-receptor; su régimen de trabajo queda practicamente determinado por
la radiacion incidente (magnitud y distribucién espectral de irradiancia) y por la

temperatura de celda.
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Figura 3.06: Orientacién e inclinacion de médulo fotovoltaico
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Fuente: https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/panel-

fotovoltaico/ubicacion-paneles (2016). Ubicacion de los paneles solares.

En tal sentido, los paneles solares juegan un rol fundamental como referentes en el

estudio de los sistemas fotovoltaicos.

Los paneles solares se van a constituir no solo en la superficie colectora de la energia
solar, sino también en la superficie necesaria para evacuar el calor generado en las
células solares durante su operacion a lo largo del dia, de las distintas épocas
estacionales, segun regimenes variables, determinados por la radiacion incidente y

la temperatura de celda.

Resulta obvio que los parAmetros nominales, caracteristicos de un panel solar, estén
referidos a valores especificos de radiacién y temperatura de celda. Estos valores

especificos, constituyen las denominadas:

Condiciones normales o estandar, de medida (CEM 6 STC), complementadas con la

temperatura de operacion nominal de celda (TONC)

Ambas referencias sirven para estandarizar estos componentes, y, como punto de
partida en los célculos de disefio y evaluacion. Consecuentemente, resulta esencial
conocer los parametros de entrada y sus valores de referencia que ademas, sirven
para corroborar las especificaciones técnicas, al replicar los ensayos de rigor que todo

fabricante de paneles solares debe garantizar.

Asi se tienen las siguientes condiciones de funcionamiento para los ensayos:
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1) CEM (STC): condiciones estandar de medidas (Standar Test Conditions)

definidas por la Comisién Electrotécnica Internacional en su norma 60904-1.

e rradiancia...........ccooviiiiiiiii 1 000 W/m?2.
e Distribucién espectral............................ AM 1,5.

e Incidencia.........ccoooiiiiiiiiii normal.

e Temperaturade célula........................... 25 °C.

2) TONC: temperatura de operacion nominal de célula

e lrradiancia...........ccooeiiiiiiiii 800 W/m?2,
e Distribucién espectral...................ooell AM 1,5.

o INCIdeNCIa........covviiiiiii normal.

e Temperatura ambiente........................... 20 °C.

e Velocidad del viento.............cccoieiiininnnns 1 m/s.

La informacién técnica que registran las hojas de datos del fabricante, debe
corresponderse con estos referentes de estandarizacion, y, con recomendaciones
dadas en las normas técnicas (IEC, DIN, UNE, IEEE, etc.), especificAndose como

minimo, los siguientes parametros:

1) Eléctricos
e Potencia maxima, o potencia pico.
e Tensibn de circuito abierto.
e Corriente de corto circuito.

e Tensién en el punto de maxima potencia.

2) Térmicos
e Temperatura de operacién nominal de célula.

e Coeficientes de temperatura.

Si la irradiacion diaria disponible se considera que ha sido generada a irradiancia
estandar (1 000 W/m?); entonces, las horas, durante las cuales se acumula dicha
irradiacion, se denominan: horas solar pico. Este concepto, se ilustra con la siguiente

figura:
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Figura 3.07: Definicién de horas solar pico.
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Fuente: https://energeticafutura.com/blog/cuanta-energia-se-puede-extraer-de-la-

radiacion-solar/ (2010).

3.3. Comportamiento Eléctrico del M6dulo Fotovoltaico
Los médulos o paneles fotovoltaicos son las unidades que la tecnologia y el mercado
solar ofrecen, en base a las cuales se estructuran las instalaciones fotovoltaicas para
proporcionar los valores de voltaje y potencia requeridos por una aplicacién.
Constituyen un arreglo de unidades fundamentales o células; cada célula, tipicamente
presenta una superficie de 100 cm? y produce 1,5 W aproximadamente, con una
tension de 0,5 V y una corriente de 3 A [18].

Generalmente, entre 36 y 96 son las células contenidas en un médulo fotovoltaico.
Todas van conectadas en serie o un nimero determinado de ellas, para conformar
ramas que se protegen mediante diodos bypass, y luego se conectan en paralelo.
Ademas, el panel solar dispone de los elementos eléctricos y mecanicos necesarios
para su interconexién con la carga o con otras unidades, y poder trabajar a la
intemperie, gracias a las propiedades adhesivas y sellantes del polimero EVA (etil —
vinil acetato), que lo protege durante toda su vida util.
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Figura 3.08: Panel solar y sus principales componentes
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Fuente: http://codensolar.com/producto/panel-solar-perlight-150w-

polycristalino/

El conocimiento del comportamiento eléctrico del panel solar se aborda a partir de su
curva caracteristica i — v. Esta representa los valores de tension y corriente medidos
experimentalmente a condiciones constantes de irradiancia y temperatura, variando la

resistencia de carga desde cero (corto circuito) hasta infinito (circuito abierto).

Figura 3.09: Curva caracteristicai —v de un panel solar

Intensidod
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Fuente: http://www.energetika.com.ar/Curva%?20I-V.html (2011)

En referencia a la curva caracteristica del panel solar que se adjunta, es importante
tener en cuenta que la carga exterior fija los valores de voltaje y corriente

correspondientes a un punto sobre la curva, denominado punto de trabajo, como es el
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caso de A( I,V), quedando determinada la potencia que entrega el panel. Sobre la
curva existird un punto de potencia maxima, tal como B(lw,Vv). Es deseable tener, en

todo momento, operando el panel en el punto de maxima potencia.

En la curva caracteristica i — v de un panel fotovoltaico, el ancho de la curva queda
determinado por la tensién de circuito abierto (Voc), Y su alto, por la corriente de corto
circuito (lsc) [20].

A partir de la curva caracteristica corriente — voltaje de un panel fotovoltaico pueden
detectarse distintos problemas y analizarse las propiedades del mismo. Pueden
detectarse sombras parciales del generador fotovoltaico, diodos bypass defectuosos,
resistencia en serie demasiado elevada, suciedad y problemas de las células
individuales del panel. La interpretacion de las curvas caracteristicas, exige

experiencia y conocimientos de técnicas de semiconductores [20].

La respuesta del panel solar ante las variaciones de la irradiancia y la temperatura, se
registra graficamente mediante las distintas curvas caracteristicas que se generan con
dichos cambios. En general suele ocurrir que sobre la curva i — v, la temperatura influye
modificando su anchura (Voc); y la irradiancia, modificando la altura de la misma (lsc).

Efectos que se pueden apreciar, en las figuras siguientes:

Figura 3.10: Efectos de lairradianciay latemperatura en paneles solares.
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Fuente: https://tecnosolab.com/caracteristicas-electricas-de-los-paneles-solares/ (a)

http://www.energetika.com.ar/Curva%?20I-V.html (b).
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3.4. Consecuencias del Agrupamiento de Modulos Fotovoltaicos
Los sistemas fotovoltaicos comunmente estan compuestos por varios paneles solares
eléctricamente interconectados entre si. Las conexiones en serie constituyen ramas o
cadenas (protegidas mediante diodos de bloqueo) que a su vez se conectan en
paralelo o en serie/paralelo mediante conectores que la tecnologia solar ha
desarrollado para facilitar y garantizar una correcta y segura instalacién, como es el

caso de los conectores Multi-Contact, cuya imagen se muestra en la figura adjunta.

Muchas instalaciones son de string o rama Unica, compuesta por dos 0 mas médulos
solares segun sea el valor de voltaje requerido en la instalacion. En otros casos se
presentan mas de una rama conectadas en paralelo con el propdsito de incrementar
la intensidad de corriente, al haberse alcanzado el nivel de voltaje necesario; de este
modo se consigue estructurar un generador fotovoltacio con potencia nominal segun

disefio previo.

Figura 3.11: Conexién serie-paralelo de médulos, y conector solar MC4.
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Fuente: Elaboracion propia (a) y monsolar.com tienda online de energia solar (b).

Una vez en operacion y pese a los cuidados puestos en su seleccion e instalacion, los
maddulos van a presentar variaciones en sus caracteristicas eléctricas, a consecuencia
de:

e Diferencias inevitables incorporadas por las tolerancias de fabricacion.
o Diferencias por alteracion en las condiciones de funcionamiento de algunos
modulos de la instalacion, ocasionadas por la suciedad, sombreado, falta de

ventilacion, etc.

39



Como resultado de las diferencias en las caracteristicas eléctricas de los médulos de

una instalacion, durante su operacion, se manifiestan los siguientes inconvenientes:

e Potencia entregada por la instalacién, menor que la suma de la potencia generada
en los moédulos componentes.

e Presencia de células sobrecalentadas al operar como receptores, a causa del
sombreado, ocasionando pérdidas de energia y riesgos de dafios irreparables a

los modulos que las contienen.

Para evitar o minimizar estos inconvenientes, las normas técnicas recomiendan:

e Utilizar mddulos del mismo fabricante, con idénticas carasteristicas eléctricas,
cuyas tolerancias de fabricacién no superen el 5%.

¢ Instalar diodos de proteccion, a dos niveles. A nivel de moédulo (diodo de paso o
bypass) para evitar el funcionamiento de células sombreadas y, a nivel de rama
(diodo de blogueo) para evitar que, dada una conexion en paralelo, alguna rama
reciba energia de las otras.

e Evitar entodo lo que sea posible la proyeccion de sombras, asi como los depésitos

de suciedad y carencia de ventilacion, que puedan afectar la instalacion.

La disposicion de los médulos fotovoltaicos sobre la superficie de instalacion, es
fundamental en el correcto funcionamiento del sistema, muy en particular si se instalan
sobre superficies de edificaciones, porque puede dar lugar a pérdidas mas alla de los
limite tolerables, ocasionadas por una orientacion e inclinacion del generador

fotovoltaico, desfavorable, y la imposibilidad de evitar el sombreado [18].

40



CAPITULO IV

Sistemas Fotovoltaicos Conectados ala Red (SFCR) y su Instrumentacién

4.1. Ventajas de los SFCR
Se han desarrollado dos tipos de sistemas fotovoltaicos con el fin de atender
requerimientos de electricidad, aprovechando la energia solar disponible:

e Sistema fotovoltaico aislado (SFA): este sistema posibilita atender con energia
eléctrica, cargas que por estar aisladas de la red de suministro, requieren de una
generaciéon local, por lo general de pequefia potencia, convirtiéndose en la

solucion mas econdmica frente a otras alternativas de suministro eléctrico.

e Sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR): tiene por finalidad entregar
energia a la linea de transmisién o distribucion del sistema eléctrico para luego

ser suministrada a los usuarios del servicio de energia eléctrica.

Ambos tipos presentan componentes que cumplen funciones esenciales de:

e Generacion: paneles solares,

e Interconexion: cables conductores,

e  Proteccion eléctrica: fusibles, interruptores, puesta a tierra, etc.

e  Soporte y sujecibn mecanica: anclaje, cimentacion, estructura metalica, tornilleria,
etc.

e Instrumentacion de mediciébn y control: radiometro, amperimetro, voltimetro,

equipo electrénico, etc.

En toda instalacion fotovoltaica, el mdodulo solar o agrupamiento de mddulos,
constituye el generador solar, y es un referente en el estudio del comportamiento
electro-energético del sistema, de modo que al resto de componentes, en ciertos
casos, se les trata en conjunto y se les conoce genéricamente como BOS (Balance Of
System) [5]. El caracter modular de los generadores fotovoltaicos implica que se
pueden construir sistemas de suministro de energia eléctrica en un amplio rango de

potencia.

41



4.2.

Segun sea la aplicacion del SFA, como bombeo de agua, electrificacibn doméstica,

riego y usos agropecuarios, etc., se necesitaran o no elementos auxiliares; entre ellos:

¢ Regulador de carga, para controlar la carga y descarga del acumulador.
¢ Acumulador, encargado de almacenar energia, garantizando el abastecimiento y
suministro de la misma.

e Inversor, encargado de convertir la energia en D.C a energia en A.C.

En los SFCR, un componente de respaldo, imprescindible, es el inversor, con
caracteristicas propias, que lo hacen diferente del inversor para sistema aislado. Los
inversores en las instalaciones aisladas convierten la energia eléctrica continua en
alterna para atender cargas convencionales, corrientemente electrodomésticas; en la
conexion a red, el inversor no sélo convierte la energia continua en alterna, sino que
adapta la carga a la maxima potencia instantanea del generador fotovoltaico segun su
curva caracteristica, la cual obviamente, varia con la irradiancia incidente y la
temperatura de las células. Ambas acciones se realizan en tiempo real y ademas, el
inversor cumple funciones de supervisiéon, alarma de aislamiento, medida de potencia

y en los futuros disefios, la deteccion de mddulos en estado de mal funcionamiento [5].

El SFCR resulta ser mas ventajoso, ya que simplifica la instalacion al no necesitar
elementos de acumulacion de energia. Actualmente es el mas promovido, porque
aprovecha, en gran escala y en distintos niveles, la infraestructura de interconexion
eléctrica existente. Estos sistemas, permiten atender necesidades en la red de
potencia de alta tension, o en la red de distribucion de baja tensién; en el Gltimo caso,
se incorporan zonas urbanas que pueden contribuir a contar con un gran namero de
generadores solares instalados por los usuarios de la red de servicio eléctrico,
favoreciendo la generacion distribuida y su tratamiento integral mediante la utilizacién

de micro redes.

La Electrénica, Informéticay Comunicacién en SFCR

Todo sistema fotovoltaico conectado a la red se disefia, se construye y opera para
conseguir una instalacion de calidad. Entre los indicadores de la calidad de los SFCR,
se tiene, la produccion energética y el rendimiento energético de la instalacion, o,
performance ratio (PR); este ultimo refleja la eficiencia de los distintos componentes

del sistema y tiene el caracter de parametro global de la instalacién. En consecuencia,
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para mejorar la calidad de los SFCR, y garantizar su rentabilidad, se debe prestar

atencion a la eficiencia de sus elementos componentes.

En este contexto, el desarrollo de la industria fotovoltaica no s6lo se da en el ambito
de los mddulos solares, sino también en el resto del sistema (BOS) que respaldado
por la electrénica, la informatica y las comunicaciones, ha logrado avances
importantes, posicionando a la energia solar como el recurso energético renovable con
las mayores potencialidades para poder sustituir a los hidrocarburos. La tecnologia
fotovoltaica provee de componentes cuyas funcionalidades buscan optimizar los
SFCR, mejorando el BOS donde el inversor juega un rol primordial y se utilizan

recursos como la instrumentacion electronica y la monitorizacion del sistema.

4.2.1. El Inversor Componente Vital
En todo sistema fotovoltaico conectado a la red, el inversor es imprescindible, y su
comportamiento resulta crucial en la evaluacion del sistema, por ser, después de
los paneles solares, el componente que mas incide en el costo de la instalacion. El
inversor, supone un 15 % a 25 % del coste total del sistema; en consecuencia, se
debe contar con un inversor de alta eficiencia. Normalmente, el fabricante
proporciona dos valores de eficiencia: la eficiencia maxima y la eficiencia
europea. Esta Ultima corresponde a una definicion normalizada, y tiene en
consideracion que el generador fotovoltaico trabaja, generalmente, con irradiancias
en el intervalo de 200 W/m? a 800 W/m?, con distintos regimenes de carga, que

vienen expresados en dicha definicion, segun la relacion [21]:

Negy = 0,03n5 + 0,061, + 0,131, + 0,1073¢ + 0,48n5¢ + 0,207,199 [4.1].

El inversor es un dispositivo electrénico de potencia y control, multifuncional, que
incluye un ensamble interdependiente de bloques componentes hardware, y
software propio, con capacidades de vigilancia, proteccion y comunicacion,
fundamentalmente. En su estructura interna, se pueden identificar, entre otros, los

siguientes bloques componentes [22], [23]:

e Conversor DC/AC, constituido por un puente H, con dispositivos electronicos

de potencia, generalmente transistores MOSFET o IGBT, segun sea la potencia

del inversor, que actlan como conmutadores estaticos accionados por sus
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correspondientes elementos de control. Con la modulacion PWM de los

interruptores del puente se consigue una onda de tension senoidal.

e Sequidor del punto de maxima potencia, también identificado como MPPT

(Maximum Power Point Tracking); es un convertidor DC/DC con ajuste
automatico de su ciclo de trabajo mediante un algoritmo de busqueda que lleva
en todo instante al generador solar a operar en su punto de maxima potencia,

a pesar que éste cambia, al cambiar las condiciones de funcionamiento.

e Monitoreo de red, el inversor cuenta con dispositivos de instrumentacién y

microprocesadores que constantemente miden el voltaje y la frecuencia de red
y procesan la informacién para tener una imagen de la forma de onda. Si los
valores caen dentro de los intervalos de trabajo que las normas técnicas

contemplan, el inversor permite que el SFV inyecte energia a la red.

Figura 4.01: Bloque Convertidor cd-cd (a) y puente H (b).
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Fuente: Wiesner, Arnold (2013). Sistema fotovoltaico conectado alalinea con control

programado del suministro de energia. Bogota, Colombia: Pontificia Univ. Javeriana.
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4.2.2.

Evolucion del Inversor

Los primeros inversores para SFCR utilizaron la conmutacién de linea, y estaban
constituidos por dos niveles; posteriormente se usaron los inversores auto-
conmutados con transformador de baja frecuencia o de alta frecuencia. Los
inversores auto-conmutados presentan la gran ventaja de poder controlar
libremente la forma de onda de su voltaje de salida, mediante un microcontrolador
incorporado, que utiliza una tabla de valores disponible en la memoria auxiliar del

inversor.

Con el surgimiento de los inversores multinivel, se consiguié un mejor manejo de la
distorsion armonica, pues a mayor numero de niveles de tension de entrada en DC,
mas escalonada es la forma de onda de la tension de salida, aproximandose a la
onda senoidal [24].

La evolucion tecnolégica de los inversores, ha conducido a eliminar el uso del
transformador entre sus elementos, mejorando la eficiencia, reduciendo su tamafio,
peso y coste; pero se han introducido los inconvenientes propios de no contar con
el aislamiento galvanico que proporciona el transformador, de modo que no siempre

es recomendable este tipo de inversor.

4.3. Instrumentacién Electrénica y Monitorizacién en SFCR

Actualmente los SFCR brindan un servicio confiable, gracias al aprovechamiento de la

instrumentacion electrénica de medida y de control, asi como del automatismo. Estas

tecnologias han contribuido a reducir las pérdidas globales del sistema, y han facilitado

su monitorizacién, con todas las posibilidades de adquisicion de datos que ello

significa.

4.3.1.

Instrumentacion Electrénica

Los sistemas fotovoltaicos, para un mejor aprovechamiento de la energia solar, no
pueden estar exentos de la instrumentacion, ya que ello contribuye a su monitoreo
y control; ademas, permite cuantificar la eficiencia de la instalacién en condiciones
reales de operacion, facilitando la visualizacién y registro de los principales

parametros que nos informan de su funcionamiento, haciendo uso del ordenador.

La instrumentacién electrénica hace posible, en primer término, la captacion y

acondicionamiento de variables asociadas con la instalacién. Valiéndose de la
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medicion, uno de sus aspectos fundamentales, proporciona el conocimiento
cuantitativo de dichas variables, cuyos valores constituyen los datos que son
requeridos por componentes funcionales de comunicacién e informatica que
cumplen, respectivamente, la tarea de llevar la informacién al ordenador y generar,
presentar, ademas de almacenar todas las variables que resulten de interés al

usuario [25].

Para captar las variables representativas del proceso de generacién fotovoltaica, se
dispone de sensores que son los componentes de inicio en la cadena de la
instrumentacion. Un sensor transforma cualquier sefial fisica de interés (irradiancia,
temperatura, etc.), en una sefal eléctrica, la misma que puede ser “trabajada”
gracias a su flexibilidad de manejo mediante componentes electrénicos, quedando
sometida a una serie de procesos que finalmente muestran la informacion de modo

atil.

Figura 4.02: Sensor de temperatura y sensor de radiacién solar.
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Fuente: Elaboracion propia

Es decir, una vez captadas, acondicionadas y medidas las variables de interés,

éstas deben ser procesadas para extraer de ellas la informacion que se busca.

El procesado digital de las sefiales es tarea de los microprocesadores y
microcontroladores como componentes de los sistemas de instrumentaciéon

programables.

Estos circuitos integrados constituyen un microcomputador que dispone de una
CPU acondicionada para realizar tareas especificas en base al software de
aplicacion y los datos obtenidos por medicion y por aporte del operador. Las
posibilidades de utilizar las redes de comunicacion y aplicaciones tipo SCADA para

el control remoto, grafica el nivel de desarrollo que se tiene en la aplicacion de la
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4.3.2.

instrumentacion electrénica a sistema generadores de energia eléctrica mediante
SFCR.

Los sistemas SCADA (adquisicién, supervision y control de datos) son un tipo de
software que hace posible el acceso a datos remotos de un proceso y permite el
control del mismo, utilizando herramientas de comunicacion [26].

Los SCADA instalados en ordenadores, como herramienta de interface hombre-
maquina, comprende una serie de funciones y utilidades destinadas a establecer

una comunicacioén lo mas clara posible entre el proceso y el operador.

Monitorizacion
Un sistema de monitoreo debe garantizar la vigilancia de la instalacion fotovoltaica,
de modo que permita conocer el estado de la instalacion e informe de manera rapida

y eficaz las anomalias que se produzcan en la misma.

La monitorizacion de la instalacion ha de permitirnos:

e Vigilar que la produccion de energia se corresponda con la esperada al
conocer el estado de la instalacion.

e Tomar conocimiento rapido de anomalias.

e Conocer si el sistema funciona de acuerdo con el disefio.

e Contar con datos numéricos para analisis, modelado, simulaciones, etc. que
conlleven a mejorar la ingenieria del SFCR.

e Ganar experiencia y permitir comparar el rendimiento del sistema en estudio,
con los instalados en otras localidades.

e Accionar como elemento de difusién social en el empleo de los SFCR.

En grandes instalaciones fotovoltaicas la monitorizacion se realiza en tiempo real
por el personal encargado. Los métodos y procedimientos utilizados se caracterizan
por [27], [28]:

e Equipos en redes de comunicacion.
e Uso de PLC para el control.
e Empleo de software tipo SCADA.

e Puesto de control centralizado.
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En sistemas mas pequefios se puede hacer una monitorizaciébn remota o de lo

contrario, se prescinde en parte, de este servicio.

El sistema de monitoreo debe presentar, como minimo, informacién de las

siguientes variables:

e Pardmetros eléctricos (voltaje y corriente) a la entrada del inversor.

e Parametros eléctricos (voltaje y potencia) a la salida del inversor.

o Temperatura ambiente a la sombra.

e Radiacion solar en el plano de los médulos, medida con un panel o una célula
de tecnologia equivalente.

e Potencia reactiva de salida del inversor y temperatura de los modulos.

Un sistema de monitoreo garantiza que el SFCR funcione de la mejor manera
posible, detectando anomalias y/o averias, reduciendo los costes de

mantenimiento.

4.4. Los SFCR y sus Bloques Funcionales
La energia solar fotovoltaica ha logrado notable actualidad con una industria ligada a
ella cuyas dimensiones cada vez estd méas cercana a la que tiene la industria del
automovil; con una integracion de conocimientos y tecnologias que la muestra,
carente, de una especificidad tipica tecnoldgica, adquiriendo un caracter
multidisciplinario que abarca: electricidad, celdas solares, instrumentacion, electrénica

de potencia y de control, informética, comunicacioén, estructuras mecénicas, etc. [5].

Esta integracién tecnolédgica se pone de manifiesto en componentes multifuncionales,
que forman parte de un SFCR; en tal sentido, resulta conveniente visualizar este tipo
de instalacion, como un conjunto de subsistemas o bloques, cada uno con una funcién
especifica dentro de la instalacion. Desde este punto de vista, podemos identificar seis

subsistemas.

- Subsistema eléctrico de potencia.

- Subsistema eléctrico de medida, control, proteccién, monitoreo de red,
almacenamiento y visualizacion local de datos

- Subsistema de instrumentacion electronica de medida y monitoreo del SFV

- Subsistema de comunicacion local o remota, de visualizacion y control.
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Subsistema de proteccion y seccionamiento eléctrico.

Subsistema mecanico de fijacion y soporte.

Subsistema eléctrico de potencia

Es el encargado de captar la energia primaria (irradiacion solar) necesaria para
generar energia eléctrica en DC, y convertirla a AC, para luego acondicionar sus
parametros caracteristicos (amplitud, frecuencia, forma de onda, etc.) en

compatibilidad con los de la red de AC, a la que finalmente, se inyecta la energia.

La funcién de captar y transformar la radiacion solar en energia eléctrica,
corresponde a los paneles fotovoltaicos, que generan energia en DC. La transicion
de la energia del estado de DC al estado de AC con las caracteristicas que exige
la red al ser abastecida, es tarea del inversor.

Subsistema eléctrico _de medida, proteccién, control, monitoreo de red,

almacenamiento y visualizacién local de datos

El funcionamiento de este subsistema se basa en la medida de parametros
eléctricos intrinsecos al generador fotovoltaico y a la red de conexién. La
informacion captada se procesa mediante software propio del inversor, para
obtener las sefiales de mando que gestionen el maximo rendimiento de la

instalacion.

Este subsistema esta incorporado como bloque componente del inversor y es

fundamental en las funciones de: convertir, optimizar y monitorizar.

Mediante la conversion, el inversor que recibe energia en DC, la convierte y

acondiciona a AC.

La optimizacion le permite, en todo momento, operar en el punto de maxima

potencia de la caracteristica i-v, correspondiente al generador fotovoltaico.

Con el monitoreo, el inversor, vigila permanentemente los pardmetros de red

durante la inyeccion de energia.

Ademas, la mayoria de inversores para SFCR que se ofrecen en el mercado,

cuentan con [29]:
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- una memoria interna para almacenar datos que se pueden leer en su pantalla
o transferirse a un centro de control mediante un bus de comunicacion.
- proteccion de polaridad, contra sobre tension y sobre intensidad.

- proteccion anti-isla.

Figura. 4.03: Flujo de Energia a través del inversor
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Fuente: Elaboracion propia

Los fabricantes de inversores para SFCR, deben garantizar un producto que
cumpla con los estandares establecidos [30], [31]:

- Su potencia de entrada sera variable para poder extraer en todo momento la
maxima potencia que el generador fotovoltaico es capaz de entregar a lo largo
del dia.

- Debe presentar seguridad eléctrica y compatibilidad electromagnética
incorporando protecciones frente a: cortocircuitos en alterna, tension de red
fuera de rango, frecuencia de red fuera de rango, sobretensiones,
perturbaciones en la red como micro cortes, pulsos, defectos de ciclos, etc.

- El rendimiento de potencia del inversor (cociente entre la potencia activa de
salida y la potencia activa de entrada) para un régimen de trabajo del 50 % y
100 % del nominal, sera como minimo del 92 y 94 %, respectivamente.

- Elinversor debera inyectar en la red a partir de potencias superiores al 10 %
de su potencia nhominal.

- Debe estar garantizado por un periodo minimo de tres (03) afos.

Subsistema de instrumentacion electronica de medida y monitoreo del SFV

Actualmente existen sistemas de monitoreo desarrollados especificamente para

plantas generadoras fotovoltaicas, ofrecidos por fabricantes de inversores como
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SMA. Este subsistema proporciona informacion acerca de la radiaciéon solar,
temperatura de maodulo, temperatura ambiente y parametros eléctricos de la
instalacion; pero ademas, amplia, refuerza y mejora, prestaciones paralelas a las
del inversor, en cuanto a tareas de medicion, registro, procesamiento y

presentacion de la informacion.

Sus componentes, captan, acondicionan, miden y digitalizan parametros propios
del sistema fotovoltaico (temperatura de modulo, potencia, energia, etc.) y del
medio circundante (irradiancia, temperatura ambiente), que seran transmitidos,
via red de comunicacién, a un centro de control, desde donde se vigila el

comportamiento del sistema con el uso de un ordenador.

Mediante aplicaciones informaticas, los datos en el ordenador son visualizados en

tiempo real, utilizando una interface de usuario.

Con la informacién generada se estructura una base de datos, para su posterior
tratamiento. El contar con datos propios de la instalacién, hace posible caracterizar
el sistema en cuanto a su comportamiento energético, estandarizando los
resultados con el propésito de compararlos con los de instalaciones similares en

otras partes del mundo.

Figura. 4.04: Sensor Fotovoltaico

Fuente: Elaboracion propia

El monitoreo nos permite tener acceso a la informacion instantanea e historica del
sistema, y hace posible detectar de forma oportuna cualquier eventualidad que
tenga lugar en la instalacion.

Subsistema de comunicacioén local o remota, de visualizacion y control

Este subsistema cubre la necesidad de intercambiar informacién no sélo entre

componentes del SFCR, sino incluso con elementos remotos, valiéndose de las
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redes de comunicacion. Es decir, los interlocutores pueden tener distintos niveles

de proximidad relativa: local o remota.

El subsistema de comunicacion, basicamente, presenta los siguientes
componentes: emisor, canal de comunicacién, protocolo, y receptor. Este
subsistema permite manejar mayor cantidad de informacion, establecer mayores
intercambios de la misma o disponer de una mayor variedad en la forma de
tratarla. La informacion contenida en un mensaje es apreciada por que permite la
toma de decisiones, contribuye a la resolucion de problemas e incrementa el nivel

de conocimiento.

En el subsistema de comunicacion se facilita la transicién de la informacién hacia
0 desde el medio de transporte, mediante las INTERFACES como son los
conectores (RJ-45, RS-485, etc.) y los protocolos de transmision (TCP/IP, etc.),
es decir elementos de naturaleza hardware y software sin los cuales la transmision
de la informacion no seria posible. Las interfaces proporcionan conexion funcional
entre dos sistemas, programas, dispositivos o0 componentes de cualquier tipo, para

la comunicacion de distintos niveles permitiendo el intercambio de informacion.

En sistemas de control y de monitoreo se hace uso de la comunicacién, para
transmitir una variable, a un centro remoto de vigilancia, donde sera visualizada o
podra ser usada para controlar el proceso del cual fue captada. El medio de

comunicacion puede ser alambrico (guiado) o inalambrico (no guiado).

Las sefiales que portan la informacion, viajan, en el primer caso, por cable metalico
o fibra Optica; mientras que en el segundo caso, es el espectro electromagnético
y el espacio abierto, que sirven como medio de transmisién en el que viaja la
informacion contenida en ondas de radio, micro ondas o rayos infrarrojos. En este
rubro, destaca la tecnologia Wi-Fi como importante herramienta de comunicacion.
Esta tecnologia que viene del término, Wireless Fidelity (fidelidad inaldmbrica), ha
sido rapidamente adoptada en el mundo computacional y mantiene la preferencia

de los fabricantes de equipos gracias a su bajo costo de implementacion [32].
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Figura 4.05: Centro de monitoreo mediante pc.

Fuente: Elaboracion propia

e Subsistema de proteccion y seccionamiento eléctrico.

Fundamentalmente, estd constituido por dos interruptores diferenciales o
termomagnéticos instalados “aguas arriba” y “aguas abajo” del inversor con la
finalidad de proteger y seccionar los circuitos eléctricos de corriente continua y de
corriente alterna, que constituyen el subsistema de potencia.

Tienen por funcion abrir automaticamente el circuito frente a sobre- intensidades,
0 por maniobras de personal autorizado, garantizando la seguridad de las

personas, la instalacion y su entorno inmediato.

Ademas, por lo comun, el propio inversor entre sus bloques componentes,
presenta ambos mecanismos de proteccidon y seccionamiento eléctrico, con

accesibilidad para ser maniobrados desde el exterior.

Figura 4.06: Elementos basicos de proteccion

Fuente: Instalaciones Solares Fotovoltaicas (Master Universitario en Investigacion

(MUI) en Ingenieria Y Arquitectura en el curso 2012/2013)
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e Subsistema mecanico de fijacion y soporte

En su disefio y construccion se debe considerar la necesidad de resistir, ademas
de las cargas de soporte, las sobrecargas mecanicas producidas por viento y
nieve. Asi mismo, debe permitir las necesarias dilataciones térmicas sin transmitir
cargas que puedan afectar la integridad de los modulos, teniendo en cuenta las
facilidades de montaje, desmontaje, mantenimiento, y las posibles necesidades

de sustitucién de elementos.

Este subsistema esta constituido por una estructura mecéanica debidamente
cimentada que delimita el plano soporte. Sobre dicho plano se montan los
sensores de radiacion y temperatura, y el conjunto de mdédulos fotovoltaicos, con
la finalidad de:

- Proporcionar, al sistema, la consistencia mecanica adecuada y un buen
anclaje.

- Permitirles la inclinacion y orientacion 6ptimas a los paneles fotovoltaicos.

- En algunos casos, soportar el tablero eléctrico que aloja al inversor,
interruptores, y demas componentes fijados a su carril DIN.

- Alojar los sistemas de seguimiento, si los hubieran, para incrementar la
energia recibida por los paneles solares, al moverlos en la direccion adecuada
mediante mecanismos de uno y dos ejes, variando la orientacién e inclinacion

de los moédulos solares.

Figura 4.07: Estructura soporte de paneles solares.

Fuente: Proceso de Creacion de una Planta Solar Fotovoltaica Conectada a Red -
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicaciéon de Barcelona
(ETSETB).
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CAPITULO V

Descripcién del SFCR-CTIC y Analisis de su Comportamiento Energético

5.1. Caracteristicas Técnicas y de Instalacion, del Sistema a Evaluar
El sistema a evaluar ha sido instalado en la ciudad universitaria de la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI), préximo al edificio del Centro Tecnoldgico de Informética
y Comunicacion (CTIC), al cual entrega energia desde su tablero principal,
constituyendo un SFCR interior de edificaciones que, en el ambito de la generacion
solar, es una de las posibilidades que contribuye a la configuracion de un sistema
eléctrico de generacion distribuida.

El emplazamiento de la instalacion es de aproximadamente, 12° S (latitud) y 77° O
(longitud). La superficie colectora presenta una orientacioén de 0° con el norte, y 15° de

inclinacién hacia el norte.

Se trata de un SFCR de 3 kW de potencia (referida al inversor), provisto de la
instrumentacion necesaria para su monitoreo y visualizacion mediante pc instalada en
un centro de vigilancia. Es el resultado de un proyecto impulsado por la Universidad
de Jaén, Espafia, representada por el Grupo de Investigacion y Desarrollo en Energia
Solar y Automatica, IDEA, y la UNI, Perq, representada por el Centro de Energias
Renovables, CER. Los elementos componentes de los distintos bloques funcionales
de este SFCR, quedan caracterizados segun datos de los fabricantes y proveedores,

tal como se pasa a detallar:

e Subsistema eléctrico de potencia:

Esta conformado por quince (15) modulos fotovoltaicos policristalinos tipo SW 215,
del fabricante Solar World, de 215 Wp cada uno, conectados en cadena Unica,

conformando un generador solar de 3 225 Wp.

Cada unidad modular SW215, muestra el siguiente comportamiento bajo

condiciones estandar de prueba:

Potencia en el punto de maxima potencia, Ppgy..--coeeeerene.. 215 Wp
TensiOn €N Vacio, V ..o i 36,5V
Tension a potencia maxima, Vip,.....ovvvevveiiiiiiiii, 28,9V



Corriente de COroCIrCUItO, Lge.. . vuvueeneeieiniiiiiiiieeeeiene 8,00 A

Corriente a potencia maxima, Injpp.......ccooeeererinieiieeinnn... 7,44 A

El inversor es del fabricante Steka, modelo Steka Grid 3000, de 3 kW, sin
transformador con un peso de 9 a 11 kg, disefiado para operar con médulos
solares que no requieren puesta a tierra. Lleva integrados bloques de proteccion,
monitorizacién de red y seguimiento del punto de maxima potencia. Presenta un
display para visualizar valores de rendimiento energético, parametros de
funcionamiento, y valor gravimétrico de CO, ahorrado, equivalente a 508 gr/kWh.
De acuerdo con los datos del fabricante, su consumo propio es menor a 4 W,
siendo sus potencias de conexion, desconexion y standby, de 10 W,5W y 6 W,
respectivamente. Tiene una eficiencia maxima de 98,6 %, y una eficiencia europea
de 98 %.

Su rango de tension de entrada es, 350 V a 845V, tensién alterna de salida 230

V, 60 Hz, con onda senoidal, de distorsién armoénica total menor al 2 %.

Figura 5.01: M6dulo solar e inversor (sub sistema de potencia).

F—= 2.5 .5 .5 3 .3 —

Fuente: Elaboracion propia

Subsistema eléctrico de medida, control, proteccién, monitorizacién de red,

almacenamiento v visualizacién de datos

Esta integrado al inversor; permite la comunicacion operador-sistema mediante
cuatro teclas de manejo y un display que puede mostrar los valores de medicion,
mediante la indicacion de estado y rendimiento, en respuesta a un menu de

manejo.

Durante la inyeccion, este subsistema va monitoreando continuamente los

parametros de red; si éstos no cumplen con las normativas legales para el lugar
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de instalacion, el inversor se desconectara automaticamente, volviendo a

conectarse, al cumplirse dichas normativas.

Los datos comunicados por el inversor, son almacenados en una memoria interna
permanente EEPROM. La comunicacion con otros equipos tiene lugar mediante

dos interfaces RS-485 adaptados a conector RJ-45.

El seguimiento del punto de méxima potencia se basa en un algoritmo de
perturbacion y observacion, por el cual se modifica en AV, la tension de operacién
a la entrada del inversor, y se mide el efecto en el incremento de potencia, AP; si
éste es positivo se contintia con el cambio de la tension, en el mismo sentido, y si
es negativo, el cambia de tension se da, en sentido opuesto; si es nulo, el inversor

estara operando en el MPP.

Figura 5.02: Inversor equipo electrénico multifuncional.

L ~

Energia hacia la red

L
L

Fuente: elaboracién propia.

Subsistema de instrumentaciéon electronica de medida, de comunicacién vy

monitorizaciéon del SFV

El sub sistema electrénico de adquisicion de datos ha sido implementado en base

a los siguientes componentes:

- Dos transductores de temperatura resistivos de platino, uno tipo sonda,
modelo IKE 200K, para medir la temperatura ambiente, y el otro, tipo
superficie, modelo TEMSOL 1000, para medir la temperatura de modulo.

- Un transductor de irradiancia global, de tecnologia equivalente a la del

generador solar, constituido por un pequefio panel fotovoltaico de 5 W, de

Solar Technology, tipo STPO05BP (Fig. 5.03).
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Figura 5.03: Sensores térmicos y sensor fotovoltaico

Fuente: Elaboracién propia.

Un analizador de red EM24DINAV93XIS, autoalimentado, del fabricante Carlo
Gavazzi. Es el encargado de la medicion de todos los parametros de AC del
sistema, que son transferidos al ordenador, gracias a que cuenta con la

electrénica de comunicacion y salida de interconexion al transmisor.

Ademas, puede almacenar y mostrar en un display propio, dicha informacion,
tal como queda evidenciado en la figura adjunta.

Figura 5.04: Analizador de Red

~ oy

4

Fuente: Carlo Gavazzi.

Tres modulos de gestiéon y control, modelo Eos-Array del fabricante Carlo
Gavazzi; alimentados por una fuente de 24 V (DC). Cada uno de ellos cumple
una funcién especifica. El moédulo VMU-S, mide parametros eléctricos de la
cadena de paneles solares; el médulo VMU-P, mide variables ambientales
(irradiancia, temperatura de médulo y temperatura ambiente); el médulo VMU-
M, hace la funcion de maestro en la comunicacion; gestiona el bus local para
registrar las mediciones anteriormente citadas, transfiriéndolas al transmisor,

gue envia los datos al receptor conectado a la pc del centro de control. La

58



disposicién de dichos médulos, referida a los paneles solares, es como se

muestra (Fig. 5.05).

Figura 5.05: Médulo de Gestion y Control

Fuente: Carlo Gavazzi.

Dos transmisores ATC—871RS-232 de Advanced Technology (Tecnologia
Avanzada); tienen las ventajas de pequefio tamafio y peso, consumo de
energia minimo, buena estabilidad y fiabilidad. Permiten la transmision,
inalambrica, de sefiales de datos hacia el ordenador. Estan disefiados para
tener un alcance de hasta 500 m en condiciones 6ptimas, en la banda de los
429,00 ~ 433,30 MHz ISM, con modulacién FSK, potencia de transmisiéon de
100 mW y velocidad de 1 200 bps. Son energizados mediante fuentes de
alimentacion de 9 V (DC), 1 A, y estan equipados con una antena
desenrroscable, orientable y con conector SMA, como se muestra (Fig.5.06).

Figura 5.06: Transmisor, Receptor Inalambrico

”v.
-

9'4% : J"

Fuente: Advanced Technology.
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La informacidn es transmitida, via tecnologia Wi-Fi, a una pc instalada en un

centro de control, desde donde se vigila el comportamiento del sistema.

Se hace uso de una interface de usuario (ver Fig. 5.07), en lenguaje de
programacion LabView, para visualizar en tiempo real los datos en la pc,

guedando almacenados en formato Excel, para su posterior tratamiento.

Figura 5.07: Interface de Usuario

=

EMERGIENDO CON EL SOL

Proyecto financiado por:

TR i S

CONSEASRA DF LA PRESCENGA

Parametros AC

s ]

Fuente: Elaboracion propia.

Subsistema de proteccién y seccionamiento eléctrico.

Esta constituido por tres interruptores termomagnéticos; dos de ellos, instalados
antes y después del inversor, como se registra en el esquema correspondiente
(ver Anexos C, esquema EE-1).

Estos disyuntores son del fabricante Asea Brown Boveri (ABB), de 20 Ay 25 A de
corriente nominal serie S202, tipos C20 y C25; ambos con poder de corte de 6 kA
en 230/400 V (AC).

Ademas, tanto la proteccion como el seccionamiento eléctrico es proporcionada
por el propio inversor, mediante componentes hardware que pueden ser

maniobrados desde el exterior.

El tercer termomagnético, hace las veces de interruptor auxiliar, protegiendo el

subsistema de instrumentacion electronica de medida y monitorizacion del SFV,
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incluidas sus fuentes de alimentacion, que son energizadas (dos de ellas) desde
dicho interruptor, como se detalla esquematicamente (ver Anexos C, esquema EE-
2).

Su corriente nominal es de 6 A, tensién 230/400 V (AC), con un poder de ruptura

de 6 kA, curva de proteccion tipo C.

e Subsistema mecanico de fijacién y soporte.

Toda la cadena de mddulos que constituye el generador fotovoltaico, asi como los
sensores de radiacion y temperatura estan soportados, en la parte mas alta, de
una estructura mecanica que se levanta sobre tres postes de tubo de fierro
galvanizado, cimentados mediante zapatas de concreto; a uno de dichos postes
esta sujeto el tablero que aloja al inversor y a los componentes de instrumentacion

y proteccion, tal como se registra en la imagen adjunta.

Figura 5.08: Estructura Soporte, Paneles Solares e Inversor.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Variables, Dimensiones e Indicadores de Evaluacién
La evaluacion del SFCR implica la valoracion de la calidad de la instalacion mediante
la cuantificacion de variables que pueden corresponder a distintos ambitos, segin sea
el interés del evaluador, como son: el econémico, energético, de impacto social,

medioambiental, etc.

Para el presente trabajo, resulta de interés la variable: comportamiento energético,

en base a la cual se ha cuantificado la evaluacién del sistema fotovoltaico, con
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resultados independientes de su localizacion. De este modo, es posible compararlo
con otros sistemas fotovoltaicos conectados a red, instalados en distintas partes del

mundo.

Dicha variable ha sido tratada en cuatro dimensiones, cada una de las cuales
comprende un conjunto de indicadores o pardmetros. Para uniformizar, estandarizar
y sistematizar el proceso de evaluacion, los parametros fueron calculados en base a
la definicion operacional de cada uno de ellos establecida en la Norma IEC 61724-
2000.

Los datos requeridos, se obtuvieron a partir de los registros de variables
meteoroldgicas y de funcionamiento del sistema, facilitados por la instrumentacion y

monitorizacion del mismo.

En el cuadro 5.01 se registran: la variable de trabajo, sus dimensiones e indicadores,
cuyas definiciones conceptuales se establecen seguidamente:

Cuadro 5.01: Variable, Dimensiones e Indicadores de Evaluacion Energética del SFCR.

Variable de i i i
» Dimensiones Indicadores
evaluacion
o - Dereferencia (Yz).
Productividad
) - De array o generador (Y).
- Final (Yy).
Pérdidas - De captura (L¢).
Comportamiento L) - Del resto del sistema (Lggs)-
Energético (SFCR) o - Del generador (n¢).
Eficiencia )
- Delresto del sistema (1g0s)-
m :
- Del sistema (ng).
Rendimiento - Rendimiento energético, o
(PR) Performance ratio (PR).

Fuente: Elaboracion propia.

1. Comportamiento energético

Es la manera de funcionar del sistema fotovoltaico, desde el punto de vista de la
energia que capta del sol, transforma e inyecta finalmente a la red en un periodo
previamente establecido, considerando la variabilidad de las condiciones de

trabajo a consecuencia del entorno y de los propios componentes del sistema.
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2. Productividad

Se entiende por productividad la energia que en un periodo dado (mensual, anual,
etc.) produce cada unidad productiva, asociada al sistema, representada por 1 kW
de radiacion estandar, o, 1 kW de potencia pico del generador solar de la
instalacion fotovoltaica, en evaluacion energética (energia total/ total de unidades

productivas).

Pérdidas

Por pérdidas se entiende las distintas limitaciones tecnoldgicas, meteoroldgicas y
de praxis profesional, asi como las diversas manifestaciones de la energia
(radiacion, energia eléctrica, calor, etc.) que dan lugar a que ésta no sea totalmente
aprovechable en el propésito de ser inyectada a la red.

Eficiencia

La eficiencia es la capacidad que posee un componente de la instalaciéon o la
instalacion en su conjunto, de permitir que la energia fluya, transformandola y/o
acondicionandola segun la funcién que le corresponda, de modo que la energia de

salida sea la maxima fraccién de la energia de entrada.

Rendimiento

El rendimiento se define como la energia total que la instalaciéon entrega a la red
en un periodo establecido, expresada dicha energia, como una fraccién de la
energia que en condiciones estandar entregaria el sistema, en el mismo periodo

de trabajo cuantificado en horas solar pico.

5.3. Método y Definicion Operacional de Indicadores

El método de evaluacion utilizado se apoya en el Pliego de Condiciones Técnicas

de Instalaciones Conectadas a Red, IDAE-2011, Madrid Espafia, y sigue los

lineamientos dados por la Norma IEC 61724 — 2000 (Monitorizacion de Sistemas

Fotovoltaicos — Guias para la Medida, El Intercambio de Datos y El Analisis) segun la

cual, la variable comportamiento energético se debe evaluar en funcién de los

correspondientes indicadores de las dimensiones:

productividad (YY),

eficiencia (),
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e pérdidas (L) y

¢ rendimiento (PR).

La definiciébn operacional de cada uno de estos indicadores ha sido establecida en la

citada norma, y, se muestra en el cuadro siguiente:

Cuadro 5.02: Definicion operacional de indicadores segin Norma IEC 61724 — 2000.

. . Rendimiento
Productividad (Y): (kWh)/ (kW) Eficiencia (n)
Global
De De Final Del Del Del Performance
ina
Referencia Generador Generador BOS Sistema Ratio (PR)
E
EsoL Epc Eqc Epc Eac — A
Yp = Yo =—— Yp=— . = T L= s = -
R Gge © 7 Pux B Pux e Esor 5o Epc Eso
PR= 2
-
Péerdidas (L): (kWh)/ (kW)
PR — EacGsr
Del Generador (L.) Del resto del sistema (Lzos) PruxH
Yo =¥ Yo -V

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
Gsc, Gsr: Potencia radiante sobre toda la superficie colectora del generador solar
e irradiancia, ambas, en condiciones estandar de medida.
Pyx: Potencia pico del generador fotovoltaico de la instalacion.
A: Area colectora del generador fotovoltaico (4 = 21,90 m?).

G, Ppc, Pyc : Irradiancia y potencias (DC, AC) segun datos de monitorizacion.

H, Esop: Irradiacion y energia solar captadas por el generador en el periodo de
evaluacion.
Epc,Exc: Energias eléctricas (DC, AC) entregadas por el generador e inversor,

respectivamente, durante el periodo de evaluacion.

Ademas:

1KW

Cabe destacar que el pardmetro performance ratio es el mas utilizado actualmente

para caracterizar el comportamiento energético de un SFCR. Se trata de un parametro
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5.4.

de naturaleza global que se interpreta como la razén de la energia de salida en AC, a
la energia que el generador entregaria trabajando a potencia nominal tantas horas

solar pico, como corresponden a la irradiacion captada.

Organizacion de Datos y Evaluacién del SFCR
El calculo de los parametros de evaluacién del SFV, se basa en los datos colectados
durante el mes de marzo 2017 al mes de mayo 2018, proporcionados por la

instrumentacion instalada para la monitorizacion del sistema.

Se procedio al computo de los valores diarios de la energia solar (Egy,) captada por
la superficie colectora del generador fotovoltaico (A = 21,90 m?) a partir de la
irradiancia incidente (G) registrada cada 15 segundos, durante las 24 horas del dia, en
la pc del centro de monitoreo de la instalacion. De modo anélogo, a partir de la potencia
correspondiente (Pp¢ ¥ Pac 0 Puctiva) S€ procedid a calcular la energia entregada por

el arreglo solar (Ep¢) y la energia inyectada a la red (E,¢).

Para tal fin, se utilizaron las siguientes relaciones:

Epc = [ Ppcdt; Epc = [ Pycdt [5.3]

A partir de estos resultados se determiné el valor mensual, para cada mes del periodo

considerado.

Ademas, se procedid a calcular el valor “mensual estacional”, para cada estacion del
aflo, comprendida entre marzo de 2017 y mayo de 2018, asi como los valores
estacionales y anual. Seguidamente se hallaron los valores diarios, promediados

mensualmente, estacionalmente y anualmente.
Estos calculos, luego han servido como datos de entrada para evaluar el sistema de

acuerdo con los indicadores, previamente definidos operacionalmente, segun la
Norma IEC 61724 - 2000 (ver Cuadro 5.02).
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CAPITULO VI

Presentacion y Andlisis de los Resultados

6.1. Presentacion de Resultados

6.1.1. Resultados Mensuales

Cuadro 6.01: Valores diarios, promedio mensual, de Parametros de Evaluacién, marzo-17 a

mayo-18.
MESES Mar-17 | Abr-17 | May-17 | Jun-17 | Jul-17 | Ago-17 | Set-17 | Oct-17 | Nov-17 | Dic-17 | Ene-18 | Feb-18 [ Mar-18 | Abr-18 [ May-18

ENERGIA 30 28 31 30 30 8 30 31 22 0 1 26 25 30 4
E so1 (KWh) 116,54 | 89,47 | 54,07 | 3498 | 3814 | 3930 | 4505 | 6609 | 5827 0,00 | 10849 | 9863 | 151,01 | 8507 | 7814
E pc (KWh) 13,56 | 10,36 6,26 3,70 3,98 3,58 4,27 6,40 5,40 0,00 11,52 | 1039 | 1576 8,18 7,97
E ac (KWh) 13,40 | 10,20 6,20 3,60 3,90 3,50 4,20 6,30 5,30 0,00 11,30 | 1030 | 15,60 8,10 7,90
Twm (0 27,39 | 29,14 | 2507 | 21,33 | 2044 | 17,42 | 19,99 | 22,82 | 2540 | 3047 | 2443 | 30,72 [ 3470 | 2893 | 2530
T4(°0) 23,81 | 2465 | 22,17 | 1951 | 1860 | 1648 | 17,37 | 1863 | 20,22 | 21,68 | 1786 | 2572 | 2562 | 24,00 | 21,38
Y & (KWh/KW) 5,32 4,09 2,47 1,60 1,74 1,79 2,06 3,02 2,66 0,00 4,95 4,50 6,90 3,88 3,57
Y  (KWh/KW) 4,20 3,21 1,94 1,15 1,23 1,11 1,33 1,98 1,67 0,00 3,57 3,22 4,89 2,54 2,47
Y ¢ (KWh/KW) 4,10 3,10 1,90 1,10 1,20 1,00 1,30 1,90 1,60 0,00 3,50 3,10 4,80 2,50 2,40
L ¢ (KWh/KW) 1,12 0,87 0,53 0,45 0,51 0,68 0,73 1,03 0,99 0,00 1,38 1,28 2,01 1,35 1,10
L o5 (KWh/KW) 0,10 0,11 0,04 0,05 0,03 0,11 0,03 0,08 0,07 0,00 0,07 0,12 0,09 0,04 0,07
1N ¢ (Adimensional) 0,12 0,12 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,10 0,09 0,00 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10
1 sos (Adimensional) | 0,98 0,98 0,99 0,97 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 0,00 0,98 0,99 0,98 0,99 0,99
1N s (Adimensional) | 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,09 0,09 0,10 0,09 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
PR (Adimensional) 0,77 0,76 0,77 0,69 0,69 0,56 0,63 0,63 0,60 0,00 0,71 0,69 0,70 0,64 0,67

1)

2)

3)

4)

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se indica cada mes y sus correspondientes dias de medicion. Se
aprecia que la energia solar captada por el generador ha tenido sus valores mas

altos en los meses de marzo, del 2017 y del 2018.

En diciembre de 2017 no se registraron datos, y en agosto del mismo afio, el
registro fue bastante deficiente, al igual que en enero y mayo de 2018. El sistema
no registré datos, por inconvenientes en su operacion, ya sea por haber quedado
fuera de servicio durante varios dias, como por haber estado operando sin el
mantenimiento adecuado, sobre todo en relacion a la limpieza de los médulos

gue conforman la instalacion, y del sensor de radiacion.

Se aprecia que a valores bajos de la energia generada (Epc), la energia
inyectada a la red se le aproxima mas que cuando se tienen valores elevados
de Ep. Esto se debe a que las pérdidas por efecto joule se incrementan con la

potencia generada y por ende, con la energia entregada por el generador.

Como corresponde, la temperatura media de médulo, esta por encima de la

temperatura ambiente promedio.
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5) La productividad de referencia (Yz) constituye la irradiacion captada, segun
periodo considerado, por unidad de irradiancia estandar. De acuerdo con el
cuadro adjunto, su valor es mayor que el correspondiente a las otras

productividades.

6) Las productividades de generador (Y;) y final (Yz) representan la energia que el
arreglo fotovoltaico, por cada unidad de potencia pico, entrega al resto del

sistemay a la red, respectivamente.

7) A consecuencia de las pérdidas que se producen en el resto del sistema, resulta
obvio que cada unidad de potencia pico debe entregar mas Ep. que E4, tal como

revelan los resultados obtenidos y resumidos en el Cuadro 6.01.

8) Con relacion a las pérdidas de captacion (L.), estas corresponden a factores
como: operacion en condiciones distintas a las estandar, sombreado, mismatch,
suciedad, deficiencias del algoritmo de seguimiento del punto de méaxima
potencia, eficiencia de los médulos fotovoltaicos, fallos en el sistema, etc.
Resultan ser mayores que las pérdidas del resto del sistema, y asi se puede

apreciar en los resultados obtenidos.

9) En cuanto a las pérdidas del resto del sistema (Lgos), €stas comprenden las
pérdidas por efecto joule, el autoconsumo del inversor, pérdidas en los puntos

de conexion, y en el conductor entre el generador y el inversor, etc.

10) En relaciéon con las eficiencias, se puede apreciar que los valores para la
eficiencia de generador (n;) estan en el rango que corresponde al tipo de

madulo fotovoltaico del generador solar.
11) En cuanto a la eficiencia del resto del sistema (1z05), SUS valores se aproximan
a los registrados en los datos técnicos del fabricante del inversor, si se tiene en

consideracion las aproximaciones en los calculos realizados

12) Los valores de PR obtenidos, estan comprendidos entre un maximo de 0,77

(marzo y mayo 17) y un valor minimo de 0,56 (agosto 17).
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E (SOL, DG, AC)

200.00
180.00
160.00
140.00
=
T 12000
=
= 10000
20
g 8000
i
60.00
40.00
o l
0.00
Mar-17 Abr-17 May-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17 Set-17 Oct-17 Nov-17 Dic-17 Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18
Mar-17 Abr-17 May-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17 Set-17 Oct-17 Nov-17 Dic-17 Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18
B EAC (KWh) 13.40 10.20 6.20 3.60 3.90 3.50 420 6.30 530 0.00 11.30 10.30 15.60 8.10 7.90
mEDC (KWh) 13.56 10.36 6.26 3.70 398 358 427 6.40 540 0.00 11.52 1039 15.76 8.18 797
mESOL (Kwh) 11654 89.47 54.07 34.98 38.14 39.30 45.05 66.09 58.27 0.00 108.49 98.63 151.01 85.07 78.14
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0.00
Mar-17 Abr-17 May-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17 Set-17 Oct-17 Nov-17 Dic-17 Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18
Mar-17 Abr-17 May-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17 Set-17 Oct-17 Nov-17 Dic-17 Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18
BTA(PC) 23.81 24.65 22.17 1951 18.60 1le6.48 17.37 18.63 20.22 21.68 17.86 25.72 25.62 24.00 21.38
BTM(C)  27.39 29.14 25.07 21.33 20.44 17.42 19.99 22.82 25.40 30.47 24.43 30.72 34.70 28.93 25.30
Y(R,G, F)
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16.00
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=
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E X
=
= 10.00
<
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Mar-17 Abr-17 May-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17 Set-17 Oct-17 Nov-17 Dic-17 Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18
Mar-17 Abr-17 May-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17 Set-17 Oct-17 Nov-17 Dic-17 Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18
=Y F(KWh/KW) 4.10 3.10 1.90 110 1.20 1.00 130 1.90 1.60 0.00 3.50 3.10 4.80 250 2.40
mY G (KWh/KW) 4.20 321 194 115 123 111 133 1.98 167 0.00 357 3.22 4.89 254 247
mYR (KWh/KW) 532 4.09 247 1.60 1.74 179 2.06 3.02 2.66 0.00 4.95 4.50 £.90 3.88 3.57
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E
X
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'.é 1.00
]
a
- I I l I
0.00
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Mar-17 Abr-17 May-17 Jun-17 Jul-17 Ago-17 Set-17 Oct-17 Nov-17 Dic-17 Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18
L BOS (KWh/KW) 0.10 011 0.04 0.05 003 011 0.03 0.08 0.07 0.00 0.07 0.12 0.09 0.04 0.07
B L C(KWh/KW) 112 0.87 0.53 0.45 051 0.68 0.73 1.03 0.99 0.00 138 1.28 2.01 135 110
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6.1.2. Resultados por Estaciones del Afio
Cuadro 6.02: Valores diarios, promedio “mensual estacional” y estacional, de Pardmetros

de Evaluacién Otofio — Invierno.

OTONO - 17 INVIERNO - 17
ESTACION | 21 MAR 22 ABR 22 MAY — 22 JUN 22 JUL 23AGO —
ENERGIA 21 ABR 21 MAY 21JUN 21JUL 22 AGO 22SET
30 30 31 91 30 10 29 69
E so. (KWh) 108,45 66,44 32,73 68,80 32,65 50,61 35,40 36,41
E pc (KWh) 12,74 7,75 3,54 7,96 3,38 5,14 3,30 3,60
E ¢ (KWh) 12,60 7,70 3,50 7,90 3,30 5,10 3,20 3,50
T (O 27,28 26,49 21,72 25,13 20,45 18,44 18,98 19,34
TA(°C) 23,59 22,99 19,93 22,14 18,85 17,36 16,92 17,74
Y g (KWh/KW) 4,95 3,03 1,49 3,14 1,49 2,31 1,62 1,66
Y 6 (KWh/KW) 3,95 2,40 1,10 2,47 1,05 1,59 1,02 1,12
Y ¢ (KWh/KW) 3,90 2,30 1,00 2,40 1,00 1,50 0,90 1,00
L ¢ (KWh/KW) 1,00 0,63 0,40 0,67 0,44 0,72 0,59 0,55
L gos (KWh/KW) 0,05 0,10 0,10 0,07 0,05 0,09 0,12 0,12
1 ¢ (Adimensional) 0,12 0,12 0,11 0,12 0,10 0,10 0,09 0,10
N sos (Adimensional) 0,98 0,99 0,98 0,99 0,97 0,99 0,97 0,97
N s (Adimensional) 0,12 0,12 0,11 0,11 0,10 0,10 0,09 0,10
PR (Adimensional) 0,79 0,76 0,67 0,76 0,67 0,65 0,56 0,60

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 6.03: Valores diarios, promedio “mensual estacional” y estacional, de Parametros

de Evaluacién primavera — verano.

PRIMAVERA - 17 VERANO 17-18
ESTACION 23 SET 220CT 22 NOV 22DIC 21 ENE 23FEB
ENERGIA 210CT 21 NOV 21DIC TOTAL 20ENE 22 FEB 20 MAR TOTAL
29 31 0 60 0 23 18 41
E 5o (KWh) 70,56 57,87 0,00 65,32 0,00 99,65 169,60 130,36
E pc (KWh) 6,81 5,63 0,00 6,23 0,00 10,46 17,94 13,75
E 4 (KWh) 6,70 5,60 0,00 6,20 0,00 10,30 17,80 13,60
T w (°C) 22,67 23,06 31,03 25,59 22,84 30,46 36,71 32,72
T,(°C) 18,35 19,27 22,15 19,93 16,25 25,44 26,47 25,44
Y g (KWh/KW) 3,22 2,64 0,00 2,98 0,00 4,55 7,74 5,95
Y 6 (KWh/KW) 2,11 1,75 0,00 1,93 0,00 3,24 5,56 4,26
Y ¢ (KWh/KW) 2,00 1,70 0,00 1,90 0,00 3,10 5,50 4,20
L ¢ (KWh/KW) 1,11 0,90 0,00 1,05 0,00 1,31 2,18 1,69
L gos (KWh/KW) 0,11 0,05 0,00 0,03 0,00 0,14 0,06 0,06
N & (Adimensional) 0,10 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,11 0,11
1N sos (Adimensional) 0,98 0,99 0,00 0,99 0,00 0,98 0,99 0,98
N s (Adimensional) 0,09 0,10 0,00 0,09 0,00 0,10 0,10 0,10
PR (Adimensional) 0,62 0,64 0,00 0,64 0,00 0,68 0,71 0,71

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 6.04: Resumen de Valores diarios promediados de Parametros de Evaluacion

estacional y anual

OTONO | INVIERNO [PRIMAVERA| VERANO TOTAL
ESTACION 17 17 17 17-18 (DIARIO) TOTAL
ENERGIA (ANUAL)
91 69 60 41 261
E 5o, (KWh) 68,80 36,41 65,32 130,36 69,11 18037,14
E pc (KWh) 7,96 3,60 6,23 13,75 7,32 1909,67
E 4c (KWh) 7,90 3,50 6,20 13,60 7,20 1879,20
Tw(°C) 25,13 19,34 25,59 32,72 24,75 24,75
T 4(°C) 22,14 17,74 19,93 25,44 20,76 20,76
Y g (KWh/KW) 3,14 1,66 2,98 5,95 3,16 823,61
Y ¢ (KWh/KW) 2,47 1,12 1,93 4,26 2,27 592,14
Y £ (KWh/KW) 2,40 1,00 1,90 4,20 2,23 582,70
L ¢ (KWh/KW) 0,67 0,55 1,05 1,69 0,89 231,47
L gos (KWh/KW) 0,07 0,12 0,03 0,06 0,04 9,45
N & (Adimensional) 0,12 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11
N sos (Adimensional) 0,99 0,97 0,99 0,98 0,98 0,98
N s (Adimensional) 0,11 0,10 0,09 0,10 0,10 0,10
PR (Adimensional) 0,76 0,60 0,64 0,71 0,71 0,71

Fuente: Elaboracion propia.

En los Cuadro 6.02 y 6.03 se muestra los resultados de la evaluacion energética en
el periodo comprendido entre el otofio de 2017 y el verano de 2018, abarcando las
cuatro estaciones climaticas. Se han registrado los valores de cada uno de los tres
periodos mensuales comprendidos en cada estacion y los correspondientes a ellas
mismas.

En el Cuadro 6.04, se presenta un consolidado de los valores, por estacion y anual.
Para cada periodo estacional, se ha registrado el nimero de dias con datos
confiables. Segun este cuadro, totalizando las cuatro estaciones, se tienen 261
dias con registro de datos.

E (SOL, DC, AC)

Energia (kWh)

TORO - 17 NVIERNO - 1
12.6( d 3,50 30 1
1 7.7 3 18 14 3 681

50,61 5, AC ).5i 7.8 ) .00 99.6 169.60
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6.2. Prueba de Hipotesis
De acuerdo con lo sostenido en el presente trabajo (ver seccién 5.2.), en base a la
literatura referida al tema en estudio, puesta en evidencia en los antecedentes y en las
recomendaciones de la norma IEC 61724-2000, es posible comparar distintas

instalaciones de sistemas fotovoltaicos conectados a red.

En la prueba de hipétesis, los datos obtenidos al evaluar el SFCR CTIC-UNI 3 kW
fueron comparados con los correspondientes a la base de datos del Programa de
Sistemas de Potencia Fotovoltaica de la Agencia Internacional de Energia (PVPS-IEA)
para instalaciones en distintas partes del mundo. Se hizo uso de los pardmetros
estandarizados segun IEC 61724, relacionados con la radiacion incidente (Y), la
energia producida (Yy) y las pérdidas globales (PR), para periodo de evaluacion anual,

tal como se muestra en el cuadro 6.05.

Cuadro 6.05: indices de produccion: valores medios base de datos del Programa de
Sistemas de Potencia Fotovoltaica de la Agencia Internacional de Energia (PVPS-IEA)

comparados con los del sistema evaluado SFCR-CTIC-UNI.

PAISES Yg (kWh/kW) Ye (kWh/kW) PR
Alemania 950 700 0.74
Suiza 1200 830 0.69
Japén 1170 912 0.78
Israel 2400 1600 0.67

| SFCR CTIC-UNI | 823.61 | 582.70 | 0.71 |

Fuente: Seminario Monitorizacién, Telemedida Y Calidad de Sistemas Fotovoltaicos (2011) y

fuente propia.

Como resultado se obtuvo que si bien el PR del SFCR CTIC-UNI, tiene un valor
aceptable, los indices de productividad de referencia (Yg), y final (Yz), para dicho
sistema, son marcadamente menores que los correspondientes a las instalaciones de
comparacion. Consecuentemente, el sistema evaluado no trabaja en condiciones de

operacion comparables al de instalaciones similares en otras partes del mundo.

Se concluye que la hipotesis, segun la cual: la evaluacion energética, con fines de
estudio, del SFCR CER-IDEA 3kW conectado a la red del CTIC-UNI, revela sus
posibilidades de uso en nuestro medio, al tener un comportamiento comparable al de

instalaciones similares, localizadas en otras partes del mundo; no se cumple.
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6.3. Discusion

1)

2)

3)

La tabla 6.01 muestra cuatro meses con toma irregular de datos para el calculo de
los pardmetros correspondientes; el mes de diciembre 17, carece de informacion,
agosto del mismo afo, tiene registrado ocho datos. Mientras que el mes de enero

y mayo del 2018, cuenta con uno y cuatro datos, respectivamente.

Esta discontinuidad en el registro de datos se manifiesta en los resultados,
estacionales y anual, al cuantificar la evaluacién de la instalacion en el periodo
comprendido entre el otofio de 2017 y el verano de 2018. El cuadro 6.04, resume
dichos resultados.

De acuerdo con la informacién contenida en el cuadro 6.01, al comparar las
pérdidas de captura (L;), en marzo 2017 y marzo 2018, se observa que L., en el
segundo caso es mayor que, en el primero, Estas mayores pérdidas de captura,
probablemente sean consecuencia del escaso mantenimiento que ha tenido el
sistema, sobre todo en lo concerniente a la limpieza de los mddulos fotovoltaicos

que conforman el generador solar.

Cabe destacar que esta situacion de pérdida de datos y manifestacion de poco
mantenimiento brindado a la instalacion, ha quedado documentada en el trabajo de
tesis, para optar el titulo de Licenciado en Fisica de la Facultad de Ciencias de la
U.N.l.: Andlisis de Rendimiento de un Sistema Fotovoltaico Conectado a la
Red Eléctrica de 3, 225 kW en Lima, cuyo autor: Laureano Oré, Carlos, hace un
valioso aporte al analizar, en el periodo abril 2 015-abril 2 017, el sistema

fotovoltaico, evaluado en la presente tesis.
En el citado trabajo, se lee en su pagina 31: ... “Los meses de julio, setiembre y
octubre del 2016 el sistema de adquisicion no funciond correctamente o algunos

sensores estaban siendo revisados por lo que no se tienen registros fiables”.

Ademas, Laureano, presenta un analisis del efecto, que la suciedad de los paneles,

tiene en la produccion energética de la instalacion.
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4)

5)

6)

Ambos trabajos, coinciden en evaluar marzo y abril de 2 017, con resultados muy
similares, como se corrobora al comparar la Tabla 3.3 (pagina 32) y el Cuadro 6.01

(pagina 66), de las correspondientes tesis.

Los resultados registrados en el cuadro 6.04, correspondientes al periodo de
evaluacién de un afo (261 dias efectivos de mediciones), revelan una productividad

final anual, de:

Yy = 582,70 kWh/kW, . afio [6.1]

Este resultado, cae fuera del rango de valores que la experiencia con instalaciones
similares en otras partes del mundo ofrece como referentes, segun citan los autores
Castejon Agustin y Santamaria German, en el texto Instalaciones solares
fotovoltaicas (2010), pagina 186, en la que se lee:

“Aunque tedricamente se obtienen productividades de 1300 a 1500 kWh/kW,, la
mayoria de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red actualmente en
funcionamiento tienen una productividad anual en el rango de
900a 1200 kWh/kW,".

“Esta diferencia entre la estimacion teérica y el valor real de la productividad de una
instalacion fotovoltaica se reduce con una seleccion adecuada de los componentes
gue mejore la calidad de la instalaciéon y con un mantenimiento correcto que reduzca

las pérdidas asociadas al funcionamiento”.
De la base de datos del sistema fotovoltaico evaluado, que se registra en la pc del

centro de control, se evidencia un funcionamiento inapropiado del mismo, en el

periodo de evaluacion.
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CAPITULO VII

Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

1)

2)

3)

El presente estudio ha puesto de manifiesto que la toma de datos para los periodos
de evaluacién considerados no ha tenido la regularidad deseable que muestre con
mayores detalles una imagen nitida del comportamiento energético del sistema. Esto
se ha debido a su salida de servicio en 104 dias de los 365 que comprende el periodo
anual considerado, totalizdndose 261 dias en los que se han podido registrar datos
validos para la evaluacién energética de la instalacion fotovoltaica. En consecuencia,

la disponibilidad de datos monitorizados respecto al total anual es de: 0,72.

La medicién del comportamiento energético del SFCR CETIC-UNI, en base a
parametros estandarizados, provee informacién que serd util para impulsar la
generacién fotovoltaica en nuestro medio. En un ambito global, ha de servir como
referente de la calidad de los productos existentes y de las condiciones en que viene
operando el sistema. Resultara util a investigadores y proyectistas, como instrumento
para identificar carencias en los equipos y alteraciones en la operacion normal de la

instalacion.

Mientras que, a las autoridades competente, les sera util para estructurar el marco
normativo que regule el uso de este tipo de sistemas garantizando la disponibilidad,

seguridad y calidad del servicio de energia eléctrica.

Los indicadores de comparacion entre sistemas de este tipo: productividad de
referencia, productividad final y performance ratio, revelan, segun los resultados
obtenidos y los de instalaciones existentes, que el sistema, por la falta de continuidad
de servicio, o funcionamiento en condiciones no apropiadas, opera con resultados,
de produccién energética, que estan fuera de los valores que muestra la experiencia
con sistemas instalados en otros lugares del mundo, segun el banco de datos del
Programa de Sistemas de Potencia Fotovoltaica (PVPS) de la Agencia Internacional
de la Energia (AIE).
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4)

5)

6)

Para la evaluacion anual del sistema (ver cuadro 6.04), el PR, con un valor de 0,71,
a pesar de estar dentro del rango de aceptacidon en relacion con lo que dicta la
experiencia, revela que no hay un mejor aprovechamiento del recurso solar y de la
capacidad productiva del generador fotovoltaico. Ello se pone de manifiesto en las
pérdidas de captacion (L.) cuyo valor de 0,89 es bastante préximo al valor de 0,90
obtenido por Laureano. Entonces, las bajas productividades del sistema evaluado se
deberian a la cubierta de polvo que ha estado afectando tanto al sensor de radiacion

como a la superficie colectora de los médulos fotovoltaicos.

Los valores diarios promedio estacional, resultan ser coherentes, muy en particular
los que sirven de base en el célculo de los indicadores que cuantifican la evaluacién
del SFCR, y estan referidos a las energias: disponible (Esy.), entregada por el
generador (Epc) e inyectada alared (E,), con valores menor en invierno, intermedio

en otofio/primavera, y mayor en verano, tal como se muestra en el cuadro 6.04.

De acuerdo con el resultado de prueba de hip6tesis, ésta no se cumple; sin embargo,

ello no niega las posibilidades de uso de los SFCR, en nuestro medio.

7.2. Recomendaciones

1)

2)

3)

Desarrollar, de parte del personal encargado, una vigilancia sostenida, al proceso de
produccién energética y a las condiciones de trabajo del SFCR CER-IDEA 3 kW,

garantizando la continuidad del servicio, y de registro en la base de datos.

Formar personal especializado en proyectos, instalaciones y analisis de sistemas
solares referidos a SFCR, que puedan contribuir a generar informacion y desarrollar
la normativa nacional necesaria para acelerar la implementacion de estos sistemas,
en el marco de los acuerdos de la COP 21, de cara a nuestra realidad, frente al

cambio climatico y la necesidad de modernizar el SEIN.

En base a que los sistemas fotovoltaicos tienen caracter multidisciplinario y se
pueden aprovechar a distintos niveles de potencia, sobre todo, conectados a la red
de distribucién de servicio publico y a la red interior de edificios, se recomienda
desarrollar, en centros universitarios y tecnolégicos, programas, para su difusiéon, en

diferentes especialidades, segun sea el nivel de conocimiento requerido.
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A)
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C)

D)

ANEXOS

DATOS TENICOS DE PRINCIPALES AEROGENERADORES Y SFCR SEGUN
OSINERGMIN.

A.1) Central Edlica Parque Edlico Marcona (32MW).
A.2) Central Edlica Wayra | (Parque Nazca) (126 MW).

A.3) Central Majes Solar 20T (20 MW).
A.4) Central Panamericana Solar (20 MW).
A.5) Central Solar Reparticién 20T (20 MW).
A.6) Central Tacna Solar (20 MW).

DATOS TENICOS DE COMPONENTES DE SFCR — CETIC - UNI.

B.1) Mddulo Fotovoltaico SW215.

B.2) Inversor Steca Grid 3000.

B.3) Emisor — Receptor Inalambrico ATC — 871.
B.4) Contador y Analizador de Energia.

B.5) Médulo Maestro y Registro de Datos.

B.6) Unidad de Medicion de String.

B.7) Unidad de Variables Ambientales.

ESQUEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA Y COMUNICACION

C.1) Esquema Unifilar de Potencia.

C.2) Esquema Unifilar Instrumentacién de Medida.

CALCULOS AUXILIARES DE RESULTADOS OBTENIDOS

D.1) Valores Diarios Expresados en Unidades segun Base de Datos.

D.2) Valores Diarios Expresados en Unidades Convenientes para la Evaluacion.
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A) DATOS TENICOS DE PRINCIPALES AEROGENERADORES Y SFCR SEGUN
OSINERGMIN.

A.1) Central Edlica Parque Eodlico Marcona (32MW).
A.2) Central Edlica Wayra | (Parque Nazca) (126 MW).

A.3) Central Majes Solar 20T (20 MW).
A.4) Central Panamericana Solar (20 MW).
A.5) Central Solar Reparticion 20T (20 MW).
A.6) Central Tacna Solar (20 MW).
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A.1) Central Edlica Parque Edlico Marcona

(32MW).

Q Osinergmin

CENTRAL EOLICA PARQUE EOLICO MARCONA

DENOMINACION CENTRAL EOLICA PARQUE EOLICO MARCONA
EMPRESA CONCESIONARIA PARQUE EOLICO MARCONA S.R.L (COBRA PERU)
TECNOLOGIA Energia Edlica

UBICACION

Departamento Ica

Provincia Marcona

Distrito Marcona

Altitud 200 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 32 MW

Punto de Oferta Barra Marcona 220 kV

Cantidad de Aerogeneradores 11

Modelo de Aerogeneradores 8 -SWT-3,15-108 y 3-SWT 2,3-108
Potencia de Aerogenerador 8x3,15MW+3x23MW
TRANSFORMADORES

Cantidad de Transformadores 11

Potencia 2,6 MVAY 3.4 MVA.

Tension 0,69 kV/20 kV

DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 31.03. 2010

Puesta en Operacion (POC) 25.04.2014

Energia Anual Ofertada Precio de la 148 378 MWh

Energia Ofertado 6,552 ctvs. USS/kWh

INFORMACION RELEVANTE

* El proyecto contempld la instalacion de 11 Aerogeneradores (8 x 3,15 MW + 3 x 2,3 MW).

* Los 11 Aerogeneradores tienen una tension de generacion de 0,69 kV. Se agrupan en 3 blogues,
interconectados entre si. Luego, cada uno de estos bloques se conecta a |a S.E. de la Central Edlica en
el nivel de 20 kV. En la S.E. se instald un transformador 20/220 kV (35 MVA), el cual se conecta a la
S.E. Marcona existente.

= £l 13.08.2012, mediante R.S. N? 097-2012-EM, se otorgé la Concesion Definitiva de Generacion y el
31.10.2012, mediante R.S. N* 104-2012-EM se otorgd la Concesion Definitiva de Transmision.

* La potencia generada se inyecta al SEIN mediante una L.T. de 31 km en 220 kV que conecta la S.E.

Central Parque Edlico Marcona con la S.E. Marcona existente.

Con carta COES/D/DP-105-2014 del 27.01.2014 se aprobo el estudio de operatividad del Parque Edlico

Marcona y su Linea de Transmision.

* La R.M. N” 301-2013-MEM aprobé la modificacion de la Puesta en Operacion Comercial para el
21.03.2014.

= Con Carta COES/D/DP-530-2014 del 23.04.2014 se aprueba la Operacion Comercial del Parque Eélico
Marcona desde las 00:00 horas del dias 25.04.2014.

* El monto de inversion aproximado fue de 61,1 millones USS.

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION

S.E. TRES
HERMANAS

PARQUE EOLICO MARCONA

32 MW
( ) 20 KV

S.E. MARCONA
220 kV

|| ASROGENERADORES —< ]

N

20/220 KV
26/34 MVA

Transformador de 35 MVA — 220 kv

Divisién de Supervision de Electricidad

Unidad de Supervision de Inversion en Electricidad - Marzo 2018 127
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A.2) Central Edlica Wayra | (Parque Nazca) (126 MW).

) Osinergmin

CENTRAL EOLICA WAYRA | (PARQUE NAZCA) (126 MW)

EMPRESA CONCESIONARIA ENEL GREEN POWER PERU S.A.

DESCRIPCION

La central tendra una capacidad de 126 MW, que se obtendra mediante la instalacion de 42 aerogeneradores
de 3,15 MW. La conexion al SEIN se realizara a través dela LT. 220 kV S.E. Flamenco - 5.E. Poroma, de simple
circuito de 0,685 km.

UBICACION

Departamento Ica
Provincia Nazca
Distrito Marcona
Altitud 27 msnm
DATOS DE LA CENTRAL

Potencia Instalada 126 MW
N° de circuitos 7

DATOS DEL AEROGENERADOR

N de unidades 42

Potencia Nominal 3,15 MW

Tension de Generacion 12KV

Factor de Potencia -

Marca ACCIONA (Modelo AW3150)

Ano de Fabricacion -

DATOS DEL TRANSFORMADOR | Transformador de Potencia Transformador del Aerogenerador

Potencia Nominal 120/150 MVA 42x3,4 MVA
Relacién de Transformacion 33/220 kV 12/33kV

Marca Por definir Por definir
Ano de Fabricacion -

DATOS DE CONTRATO

Tipo de Contrato Suministro RER (4ta Subasta) = Cierre Financiero 15.12.2015 (si)
Firma de Contrato 17.05.2016 Llegada de Equipos 13.09.2017 (si)
Energia Ofertada 573,00 GWh/afio Inicio de Obras 16.01.2017 (si)
Precio de la Energia Ofertada 37,83 USS/MWh Inicio de Montaje 22.09.2017 (si)
Puesta en Operacion Comercial ~ 31.03.2018 POC 31.03.2018

INFORMACION RELEVANTE

* La Concesion Definitiva para desarrollar la actividad de generacion eléctrica en la futura Central Edlica
Nazca de 126 MW, fue otorgada mediante R.M. N* 290-2016-MEM/DM del 18.07.2016.

Con R.M. N* 314-2017-MEM/DM del 25.07.2017, se aprobt el cambio de nombre de la Central Edlica
Nazca, por Central Edlica Wayra |

£1 18.01.2018, el COES aprobé el Estudio de Operatividad del proyecto.

E1 26.01.2018, el COES autorizo la Conexion para las Pruebas de Puesta en Servicio de la Central.
E104.02.2018, se energiz6 por primera vez la L.T. 220 kV Poroma-Flamenco por pruebas.

El1 06.02.2018, se sincronizé por primera vez la C.E. Wayra | con el SEIN, como parte de sus pruebas de
operacién con una generacion de 8 MW.

La C.E. Wayra |, actuaimente viene inyectando energia al SIEN.

Actualmente se realizan pruebas de carga a los circuitos del 1 al 7.

El avance fisico global es de 97%.

La POC estaba prevista para el 31.03.2018. La concesionaria solicito ampliacion de plazo para la POC hasta
el 30.05.2018, |a cual esta pendiente de definicion por el MINEM.

£l monto de inversion aproximado sera de 165,8 MM USS, segun lo indicado por la Concesionaria.

La ruta critica del proyecto estuvo en el je de los de los aerogeneradores, debido a
las condiciones especiales del viento, necesarios para el montaje de los nacelles, aspas y torres. Fuertes
vientos en |a zona de trabajo motivaron atrasos en el montaje de aerogeneradores, motivo por el cual |a
Concesionaria solicitoé al MINEM la ampliacion de plazo de la POC.

DIAGRAMA UNIFILAR

CENTRAL EOLICA

WAYRA | S.E. FLAMENCO S.E. POROMA
(126 MW) __ 220 KV 220 KV

( d ACAR 950 MCM

J 0,685 km

120/150 MVA

Division de Supervision de Electricidad
Unidad de Supervisién de Inversion en Electricidad — Marzo 2018
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A.3) Central Majes Solar 20T

0 Osinergmin

ORGANESMO SUPERVISOR DF LA INVERSION N ENERGIA ¥ MINERIA

(20 MW).

CENTRAL MAIJES SOLAR 20T (OPERANDO)

DENOMINACION

CENTRAL MAJES SOLAR 20T

EMPRESA CONCESIONARIA

GRUPO T SOLAR GLOBAL S.A.

TECNOLOGIA Solar Fotovoltaica — Médulos Fijos
UBICACION

Departamento Arequipa

Provincia Caylloma

Distrito Majes

Altitud 1 680 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 20 MW

Punto de Oferta

Cantidad de Modulos Fotovoltaicos
Cantidad de Centros de Transformacion
Nivel de Tension de Transformadores Secos
Cantidad de Inversores

Tension de Entrada a Inversores (12)
Tension de Salida de Inversores (3@)

Barra de Reparticion 138 kV

55 704 (Médulos de 350, 370, 390 y 410 W)
16 (1 250 kW cfu)

0,3/23 kV (1,4 MVA)

32 (625 kW cfu)

0,5- 0,825 kvV- DC (Corriente Continua)
0,3 kV—AC (Corriente Alterna)

v

o f

AREQUIPA

?w\,
~~ MOQUEGUA

]
MAJES,
{
A

e o PUNO

CHIVAY
L AR
§
Yr

Factor de Planta 21,5%

DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 31.03.2010

Puesta en Operacion Comercial (POC) 31.10.2012

Energia Anual Ofertada 37 630 MWh

Precio de |la Energia Ofertado 22,25 Ctvs US$/kWh

INFORMACION RELEVANTE

= La central esta constituida por 55 704 médulos fotovoltaicos de capa fina con potencias de
350, 370, 390 y 410W, todos ellos orientados hacia el Norte y con una inclinacion de 15°
sobre la horizontal.

La central consta de 16 Centros de Transformacion (C.T.) de 1,25 MW cfu; cada C.T. esta
equipada con 2 Inversores de 625 kW cfu. Existen 2 Anillos en 23 kV (Anillos 1 y 2, cada
Anillo agrupa 8 C.T.). Desde cfu de los 2 Anillos se alimenta al Transformador de
interconexion al SEIN de 20 MVA (23/138 kV).

La radiacion solar maxima en la zona del proyecto, esto es, en las Pampas de Majes es de
724 Wim?,

Mediante R.M. N° 244-2011-MEM/DM del 23.05.2011 se otorgé la Concesion Definitiva de
Generacion, a favor de GTS Majes S.AC.

Con R.S. N® 020-2012-EM del 02.02.2012 se otorgé la Concesion Definitiva de Transmision,
a favor de GTS Majes S.A.C.

La S.E. Majes Solar (S.E. Pedregal) alimenta a la Barra Principal de 138 kV. A dicha Barra
llega la L.T. 138 kV S.E. Majes (SEIN) - S.E. Majes Solar; y de dicha Barra parte la L.T. 138
kV S.E. Majes Solar (138 kV) - S.E. Camana (SEIN).

Mediante R.M. N° 227-2012-MEM/DM se aprobé la modificacion de la Puesta en Operacion
Comercial del 30.06.12 al 31.10.2012.

La Puesta en operacion Comercial se dio el 31.10.2012.

La C.S. Majes actualmente esta entregando al Sistema Interconectado Nacional una potencia
de 20 MW (al medio dia).

El periodo de generacion diario es de 06:30 a 17:30 horas aproximadamente.

Monto de Inversion: 73,6 MM US$

Centro de Transformacion de Corriente Continua a Corriente
Alterma

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION

S.E Pedregal
(C.S Majes)

20 MVA

ANILLO - 1 138 kV

L.T. S.E Pedregal- S.E Camana138 kV
—

23 kV

Agrupaas8 C.T.
Interconectados

QNIELOE2 L.T. SE Majes- S.E Pedregal 138 kV

_

(S.E. Central Majes Solar (S.E. Pedregal))

Agrupaas C.T. 23/138 kV
Interconectados
Diagrama de cargadel dia 24/08/12
25 t e PSS ——
MEC Ryises 1.4 MVA MF: Médulo Fotovoltaico
: PV: Inversores 20
CT: Centro de Transformacion 3
0,5-0,825 kV DC 23 kV
MF Py 625 210 |
s |
axoskvac O:3/23kV o AL LI
Esquema de un Centro de Transformacion E S S S L I 0~ S I LI
DA A S
Diagrama de Carga Diario
Gerencia de Fiscalizacién Eléctrica
Unidad de Supervisién de Post Privatizacién USPP — Junio 2014 121

83



A.4) Central Panamericana Solar (20 MW).

¥,

ORGANISMO SUPRVISOR OF LA INVERSION EX ENERGIA ¥ MINER(A

CENTRAL PANAMERICANA SOLAR (OPERANDO)

DENOMINACION PANAMERICANA SOLAR
EMPRESA CONCESIONARIA PANAMERICANA SOLAR S.A.C.
TECNOLOGIA Solar Fotovoltaica — Médulos Méviles
UBICACION

Departamento Moquegua

Provincia Mariscal Nieto

Distrito Moquegua

Altitud 1410 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 20 MW

Punto de Oferta Barra llo ELP 138 kV

Cantidad de Médulos Fotovoltaicos 72 000 (290 W pico c/u)

Cantidad de Seguidores Solares 174

Cantidad de Centros de Transformacién (C.T.) 16 (1.25 MW c/u)

Nivel de Tensién de Transformadores de C.T. 0,3/23 kV

Cantidad de Inversores 32 (625 kW clu)

Tension de Entrada a Inversores (12) 0,5 - 0,825 kV — DC (Corriente Continua)
Tension de Salida de Inversores (32) 0.3 kV — AC (Corriente Alterna)
Factor de Planta 28.9%

DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 31.03.2010

Puesta en Operacién Comercial (POC) 31.12.2012

Energia Anual Ofertada 50 676 MWh

Precio de la Energia Ofertado 21,5 Ctvs. USS$/kWh

INFORMACION RELEVANTE

= La central se ubicada en el km 1.190 de la Panamericana Sur en los distritos El Algarrobal y
Mogquegua.

= La Central utiliza el potencial luminico del sol para generar electricidad limpia y renovable
(Los médulos fotovoltaicos capturan la potencia del sol y la trasforma en electricidad).

= La central esta constituida por 72 000 Médulos Fotovoltaicos de 290 W pico c/u, todos ellos
de estructura metalica en acero galvanizado. La estructura estd anclada sobre pilotes
circulares de hormigén. La central esta equipada con 174 sistemas de seguimiento solar.

= La central consta de 16 Centros de Transformacion (C.T.) de 1,25 MW c/u; cada C.T. esta
equipada con 2 Inversores de 625 kW c/u. Existen 4 Anillos en 23 kV (cada Anillo agrupa 4
C.T.); desde c/u de los 4 Anillos se alimenta al Transformador de 20 MVA (23/138 kV).

= La Concesidén Definitiva de Generacién se otorgd mediante Resolucién Ministerial N° 272-
2011-MEM/DM del 22.06.2011.

= El 08.07.2012 el MINEM mediante R.S. N° 075-2012-EM otorgé la Concesion Definitiva de
Transmisién para la L.T. 138 kV Planta de Generacién Solar Panamericana Solar 20TS -
Derivacion L.T. CT llo — S.E. Toquepala. La fecha de Puesta en Operaciéon Comercial se
modificé del 30.06.2012 al 31.12.2012.

= La Puesta en operacion Comercial se dio el 31.12.2012.

= La central actualmente esta entregando al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional una
potencia de 16 MW.

= El periodo de generacién diario es de 06:00 a 17:30 horas aproximadamente.

= Monto de Inversién: 94,588 MM US$

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL PANAMERICANA SOLAR
ANILLO- 1

cr4 | [cra | et | fera ooy P e
] |

LT SE Toquepala-SE ILO 138 kV

Existen 3 Anillos idénticos al Anillo - 1 23138kV

MF  pvexs

MF: Médulo Fotovoltaico
PV: Inversores
CT: Centro de Transformacién

0,50.825kv DC 23kV
MF  pvexs
axoswac 03KV
Esquema de un Centro de Transformacion -
S.E. Central Panamericana Solar {23/138 kv)
Gerencia de Fiscalizacion Eléctrica
Unidad de Supervision de Post Privatizacion USPP —Junio 2014 124
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A.5) Central Solar Reparticion 20T

[ Osinergmin

CAGANSAMO SUPERVISOR DF LA INVERSION N ENFAGIA Y MINTRIA

(20 MW).

CENTRAL SOLAR REPARTICION 20T (OPERANDO)

Punto de Oferta

Cantidad de Modulos Fotovoltaicos
Cantidad de Centros de Transformacion
Nivel de Tensién de Transformadores Secos
Cantidad de Inversores

Tensién de Entrada a Inversores (1@)
Tension de Salida de Inversores (3@)

Barra de Reparticion 138 kv

55 704 (Modulos de 350, 370, 390y 410 W)
16 (1 250 KWV ciu)

0,3/23 kV-1.4 MVA

32 (625 KWV cfu)

0,5- 0,825 k¥ — DC (Corriente Continua)
0,3 k¥ — AC {Corriente Alterna)

DENOMINACION CENTRAL SOLAR REPARTICION 20T 7 - b el S
EMPRESA CONCESIONARIA GRUPO T SOLAR GLOBAL S.A 1 - e P e
TECNOLOGIA Solar Fotovoltaica — Mddulos Fijos Zi v Lo B s -

s
UBICACION « Al :
Departamento Arequipa - e AR08 Prrapti i
Provincia Caylloma — St
Distrito La Joya e et
Altitud 1187 msnm P~ e
DATOS TECNICOS o S
Potencia Instalada 20 MY G o

Precio de |a Energia Ofertado

Factor de Planta 21,4%
DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 31.03. 2010
Puesta en Operacién Comercial (POC) 31.10.2012
Energia Anual Ofertada 37 440 MWh

22,3 Ctvs. US$KWh

INFORMACION RELEVANTE

Planodeul |

= |a central esta constituida por 55 704 médulos fotovoltaicos de capa fina con potencias de
350, 370, 390 y 410 W, todos ellos orientados hacia el Norte y con una inclinacion de 15°
sobre la horizontal.

La central consta de 16 Centros de Transformacion (C.T.) de 1,25 MW c/u; cada CT. esta
equipada con 2 Inversores de 625 KW cfu. Existen 2 Anillos en 23 k¥ (Anillos 1y 2, cada
Anillo agrupa 8 CT.) Desde cfu de los 2 Anillos se alimenta al Transformador de 20 MVA

(231138 kv).

= Laradiacién solar méaxima en la zona del proyecto, esto es, en la localidad de San José es
de 724 Wim2.

= Mediante R.M. N° 243-2011-MEM/DM del 23.05.2011 se otorgd la Concesion Definitiva de
Generacion.

Con R.S. N° 035-2012-EM del 23.02.2012 se otorgé la Concesion Definitiva de Transmision,
ambas a favor de GTS Majes S AC.

Mediante R.M. N° 228-2012-MEM/DM se aprobd la modificacién de la Puesta en Operacidén
Comercial del 30.06.12 al 31.10.2012.

La Puesta en operacion Comercial se dio el 31.10.2012

La central actualmente esté entregando al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional una
potencia de 20 MW (al medio dia).

El periodo de generacién diario es de 06:30 a 17:30 horas aproximadamente.

Monto de Inversion: 73,5 MM US$

Circuito de Salida {A.C.) de Inversores {3@)

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION

229 kV

S.E San Camilo
ANILLO-1 23KV (C.sRepatticien) 198 k\{” = S.E Repartcién 22.9 KV
Agrupaa 8 C.T. 20 MVA
Interconectados 19V
ANILLO - 2 .
RGeS B S Transformador de Potencia 20 MVA, 23/138 kv
Agrupaa 8 C.T. 23/138 kV
Interconectados R R Diagrama de carga del dia 24/08/12
20 g
o —
P Seviss MF: Mddulo Fotovoltaico 5 ‘ / N ‘

N

PV: Inversores

CT: Centro de Transformacion ; 1 ‘ / \\ ‘
=2 1 I

RV N

y \

0 |

PP PP PP PSS PP
PSP L PSP
P F NI PED

Diagrama de Carga de la Central

0,3/23 kV

3x03kVAC
Esquema de un Centro de Transformacion

Gerencia de Fiscalizacidn Eléctrica
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A.6) Central Tacna Solar

@)

CRGANEMO SUPRVISOR DF LA NVERSION £ ENERGIA Y MSRIRA

(20 MW).

CENTRAL TACNA SOLAR (OPERANDO)

DENOMINACION CENTRAL TACNA SOLAR
EMPRESA CONCESIONARIA TACNA SOLAR S.AC.
TECNOLOGIA Solar Fotovoltaica — Médulos Méviles
UBICACION

Departamento Tacna

Provincia Tacna

Distrito Tacna

Altitud 560 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia Instalada 20 MW

Punto de Oferta Barra Los Héroes 66 kV
Cantidad de Médulos Fotovoltaicos 74 988 (290 W pico c/u)
Cantidad de Seguidores Solares 182

Cantidad de Centros de Transformacién (C.T.) | 16 (1,25 MW c/u)
Nivel de Tensién de Transformadores de C.T. | 0,3/23 kV (1,25 MVA)

Cantidad de Inversores 32 (625 kW clu)

Tensioén de Entrada a Inversores (12) 0,5 - 0,825 kV - DC (Corriente Continua)
Tension de Salida de Inversores (32) 0,3 kV — AC (Corriente Alterna)

Factor de Planta 26,9%

DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 31.03. 2010

Puesta en Operacién (POC) 31.10.2012

Energia Anual Ofertada 47 196 MWh

Precio de la Energia Ofertado 225 Ctvs. US$/kWh

INFORMACION RELEVANTE

= La central esta constituida por 74 988 Médulos Fotovoltaicos de 290 W pico c/u, todos ellos
de estructura metélica en acero galvanizado. La estructura est4 anclada sobre pilotes
circulares de hormigén. La Central esta equipada con 182 sistemas de seguimiento solar.

La central consta de 16 Centros de Transformacion (C.T.) de 1,256 MW c/u; cada C.T. esta
equipada con 2 Inversores de 625 kW c/u. Existen 4 Anillos en 23 kV (cada Anillo agrupa 4
C.T.). Desde c/u de los 4 Anillos se alimenta al Transformador de 20 MVA (23/66 kV).

La linea de transmision 66 kV (5,4 km) conecta la C.S. Tacna (S.E. Parque Solar) con la S.E.
Los Heéroes del SEIN.

Mediante R.M. N° 299-2011-MEM/DM del 04.07.2011 se otorgé la Concesién Definitiva de
Generacion.

Con R.S. N° 025-2012-EM del 08.02.2012 se otorgd Concesién Definitiva para desarrollar la
actividad de transmision eléctrica a favor de GTS Tacna Solar S.A.C.

Mediante R.M. N° 231-2011-MEM/DM del 11.05.2011, se autorizé la modificacién de
Contrato, estableciendo como nueva fecha para la Puesta en Operacién Comercial para el
31.10.2012.

La Puesta en Operacion Comercial se dio el 31.10.2012.

La C.S. Tacna actualmente estéd entregando al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
una potencia de 16 MW.

El periodo de generacién diario es de 06:00 a 17:30 horas aproximadamente.

Monto de Inversién: 94,6 MM USS

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION
ANILLO -1

SE PARQUE SOLAR
ct4 | [et2 | [cT3 CT4 |z csmom ooy

| J

20 MVA

LT. SE PARQUE SOLAR-S E LOS HEROES 66 kv

MF: Modulo Fotovoltaico
PV: Inversores
CT: Centro de Transformacion

3X03KVAC 0323k

Esquema de un Centro de Transformacidn

Gerencia de Fiscalizacién Eléctrica
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Transformador de Potencia de 20 MW —23 7 66 kV (S.E.
C.S Tacna)
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B.1) Médulo Fotovoltaico SW215.

Length 1675 mm
Width 1001 mm
Height 34 mm
Frame Aluminium

Weight 2

Sunmodule®
SW 200/205/210/215/220/225 poly

The Sunmodule Plus heralds an innovative new module concept from SolarWorld
The Plus-sort (based on a SolarWorld flash report) and five watt model stepping

true, highest system efficiency and dispe with the time-consuming

omated production process at the

orting the modules on site. The fully a

SolarWorld factories creates a module qua that is consistently high, which in

turn will ensure high yields for the lon

ss is set deep into the module frame and they are firmly attached to each other

cone that is applied with continuous precision. This guarantees exceptional

rigidity for the entire module and stops any possibie loosening of the frame as a

tward
with |

tand high loads ,mh as heavy accumulations of snow and ice

such as sliding of heavy snow. Tests carried

out in accordance ads up to 5.4 kN/m’, confirm that the

module can with

The patented, flat and compact junction box provides perfect protection agains
ss heat prov dmg lower

corrosion, as well as a capacity to rapidly dissipate any exc
operating temperature. The junction box is reliably connected by a solid, welded

In addition, high-quality, robust cables
The ability to re

to

cycle the modules and a
this top-quality product

SolarWorld. And EveryDay is a SunDay. www.solarworld.de
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Sunmodule®

SW 200/205/210/215/220/225 poly

Performance under standard test conditions

Maximum power

Open circuit voltage
Maximum power point voltage
Short circuit current

Maximum power point current

Performance at 800 W/m’, NOCT, AM 1.5

Maximum power

Open circuit voltage
Maximum power point voltage
Short circuit current

Maximum power point current

SW 200
I 200 Wp
Ve BV
Vipp 83V
I, TT0A
Imps 1074

SW 200
P 143.0 Wp
Ve 127V
- LAY
lsc 636 A
. SE4A

5W 205 SW o
205 Wp 210 Wip
362V 64V
1BEV BV
TEOA 1904
T20A T31A
SW 205 SW 210
Me.6Wp 1500 Wp
ILBYV zav
55V LTV
EB4ASA 653A
ST A SE4A

SW 220 SW 225
120 Wp 225 Wp
66V 6BV
192V 05Y
203 A LAY
TR A T63 A
SWa2z0 SW 225
1573 Wp 160.9 Wp
330V 333V
262V 265V
663 A ETS A
B.01A B0 A

Mimor reduction in efficiency under partial load conditions at 25°C: at 200 Wim’, 953 (+/- 3%) of the 5TC efficiency (W00 W/im?) is achiewed.

Component materials
Cells per module

Cell type
Cell dimensions
Thermal characteristics

TC
TC Ve

Front

100

System integration parameters

W75

550

28BS

ROCT

&0 Maximum system woltage SCII
polycrystalline silicon Maximum reverse cument
156 x 156 mm
Additional data
46°C Power tolerance
0034 %K Junction box
-3 RK Connector
Side Rear
4 960
. o
= o
iR )
LI

IﬁEacfef;z:aru n c E IEI

w

SolarWorld AG reserves the right to make specification changes without notice.

This data sheet complies with the requirements of EN 50380.

89

1,000V,
Do not apply external voltages
larger than V.. to the module

+-31%
IP &5
MC type 4

Construction

1

1] Front: tempered glass

2] crystalline solar cells embedded
in EVA [ethylene-vinyl-acetate)

3] Rear: Tedlar



B.2) Inversor Steca Grid 3000.

Maxima potencia de entrada con la
maxima potenda activa de salida

Potencia de entrada nominal
[cosg = 1)

Potencia FV maxima recomendada

Reduccidn / limitacidn de potencia

Lado de salida CA (conexion de red)
Tensidn de salida

Tension nominal de salida
Corriente maxima de salida
Corriente de salida nominal

Potencia maxima activa (cos @ = 1)

Potencia maxima activa (cos ¢ = 0,95)

Energia aparente maxima
(cos @ = 0,95)

Potencia nominal

Frecuencia nominal
Tipo de red
Frecuencia de red

Pérdida de potencia en funcionamiento
AoCturmo

Fases de inyeccion
Coeficdente de distorsion (cos ¢ = 1)
Factor de potencia cos @

StecaGrid 3000  StecaGrid 3600  StecaGrid 4200
3060 W 3690 W 4310 W
3060 W 3690 W (Por- 4310 W (Por-

tugal: 3450 W) tugal: 3680 W)
3800 Wp 4500 Wp 5200 Wp

automaticamente cuando:

potencia de entrada disponible > potencia FV mdx
recomendada

refrigeracion insuficiente

corriente de entrada demasiado alta
corfiente de red demasiado alta
reduccion de potencia interna o externa

frecuenca de red demasiado alta (segun el ajuste
de pais)

senal de limitacidn en interfaz externa
potencia de salida limitada (ajustada en el inversor)

185V .. 276V (en funcidn del ajuste de pais)

230V
16 A 185 A
13A 15.6 A 183 A
3000 W 3600 W (Bélgica: 4200 W (Bélgica:
3330 W) 3330 W)
3000 W 3530 W 3990 W
3130 VA 3680 VA 4200 VA
3000 W 3600 W (Por- 4200 W (Por-
tugal: 3450 W) tugal: 3680 W)
50 Hz y 60 Hz

L/ N/ FE (puesta a tierra funcional )
45 Hz ... 65 Hz (en funcidn del ajuste de pais)
< 0,7W

monofisica
< 2%
0,95 capacitivo... 0,95 inductivo
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Caracteristicas del funcionamiento
Coeficiente de rendimiento maximo
Coeficiente de rendimiento europeo
Coeficiente de rendimiento CEC
Coeficiente de rendimiento MPP

Desarrollo del coeficiente de rendi-
miento (al 5 %, 10 %, 20 %, 25 %,
30 %, 50 %, 75 %, 100 % de la
potenca nominal) con una tensidn
nominal de

Dezarrollo del coeficiente de rendi-
miento (al 5 %, 10 %, 20 %, 25 %,
30 %, 50 %, 75 %, 100 % de la
potencia nominal) con una tensidn
MPP minima de

Desarrollo del coeficiente de rendi-
miento (al 5 %, 10 %, 20 %, 25 %,
30 %, 50 %, 75 %, 100 % de la
potenca nominal) con una tensidn
MPP maxima de

Reduccidn del coeficiente de rendi-
miento al aumentarse la temperatura

ambiente (si las temperaturas son > 40

)

Modificacion del coeficente de rendi-
miento si la tension CC difiere de la
tensidn nominal CC

Consumo propio

Reduccidn de potencia en caso de
potencia total

Potencia de conexidn
Potencia de desconexidn
Potencia en standby
Seguridad

Clase de proteccion
Principio de separacion
Manitorizacion de red

Control de aislamiento

StecaGrid 3000  StecaGrid 3600  StecaGrid 4200

98,3 %
98,4 %

98.6 %
98.3 %
98.3 %

98,2 %
98,2 %

= 99,7 % (estatico), > 99 % (dinamico)

95,4 %, 97,3 %,
98,2 %, 98 4 %,
98,5 %, 98,5 %,
98,3 %, 98,0 %

95,8 %, 97 4 %,

0,005 %"C

0,002 %%V

= 4\

a partir de 50 “C (T,m)

10W
5w
6 W

06,2 %, 97.6 %,
98,3 %%, 98.3 %,
08,3 %, 98,2 %,
97.9 %, 97 4 %

96,7 %, 98,0 %,
08,5 %, 98.6 %,
08,6 %, 98.4 %,
98,1 %, 97,6 %

95,7 %, 97.0 %,
08,0 %, 98.1 %,
08,2 %, 97,9 %,
97,6 %, 97,2 %

a partir de 45 "C

(Tame

sin separacion galvanica, sin transformador
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Control de la corrnente residual
Versidn proteccion contra sobretensidn
Proteccidn contra polaridad invertida
Condidones de uso
Lugar de instalacién
Temperatura ambiental (T,..)
Temperatura de almacenamiento
Humedad relativa
Altura de emplazamiento
Grado de suciedad
Emisidn de ruidos, tipicamente
Gases ambientales no permitidos
MAccesorios y construccién
Grado de proteccién
Categoria de sobretensidn
Conexidn CC
Conexidn CA
Tipo

Seccitn de conexidn

Contraconector
Dimensiones (X x ¥ x Z)
Peaso
Pantalla

Interfaz de comunicacidn

Control de inyeccidn segun EEG 2012
Interruptor seccionador integrado

Principio de enfriamiento

Certificado de conformidad

n

StecaGrid 3000  StecaGrid 3600  StecaGrid 4200
si, integrado "
varistores

&

cimatizado en interiores, no cimatizado en interiores
-15°C ... +60 °C
-30°C ... +B0°C
0% ... 95 %, no se condensa
= 2.000 m sobre el nivel del mar
PD3
26 dBA

29 dBA 31 dBA

amoniaco, disolventes

IP21 {carcasa: IP51, display: IP21)
i {CA), 1{C)
MultiContact MC4 (1 par)

conector Wieland RST25i3

didmetro de cable 10 ... 14 mm?, seccidn de conductor
= 4 mm?

incluido en el volumen de suministro
340 x 608 x 222 mm
9 kg
display grafico de 128 x 64 pixeles

R5485, 2 conectores RI45, conexitn a StecaGrd Vision,
Meteocontrol WEBlog o Solar-Log

EinsMan ready, por interfaz RS485
i, conforme con VDE 0100-712

ventilador controlado por temperatura, con régimen de
revoluciones variable, interno (proteccidn contra el
polvo)

StecaGrid 3000  StecaGrid 3600  StecaGrid 4200

certificado de conformidad segldn DIN WDE 0126-1-1,
simbolo CE, VDE AR N 4105, GB3, UTE C 15-712-1,
AS4777, CEI 0-21

El inversor no puede generar corriente continua de fuga
por razones que se deben a su construccidn.
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B.3) Emisor — Receptor Inalambrico ATC — 871.

® RS-232/RS-485/TTL Mini Power Wireless Module

A ADVANCED
TECHNOLOGY
Product Features /

»  Ultra low power transmission

»  ISM frequency band, not requiring on application of
frequency point

»  High ani-interference and low BER (Bit error Rate)

»  Long transmission distance

»  Transparent data transmission

»  Multichannel and speed

»  Low power consumption
»  High speed wireless communication and large data buffer
» Intelligent data control and the user doesn't need to

- ’
prepare excessive programs \ ‘ ANT2 ANT-3 ANT-4 /

»  High reliability, small and light
»  Watchdog monitor

Product Description
»  Antenna choose =

/Application

1871873 wireless digital transmission module offers standard
RS- 232 RS485 and UART/TTL level interfaces for direct connection
wnth computers, use's RS-485 equipments, SCM or other UART parts.
\ 73 has adopted half duplex communication channel
most suitable for point to multi-point communication mode. The primary
station takes full control of communication harmony, and adopts data
frames with address codes for data or command transmitting. The

used as the wwel&ss data transmnssuon in short dlstance
With the small size, weight and power consumption and
good stability and reliability, it has the function of
bi-directional data sign transmission, test and control. It is
used for Wireless meter reading, such as water meter,
electric meter and gas meter, parking meter, intellective
card, electronic weighing apparatus, meter for checking on
work attendance, queue wireless meter, building control,
shipping company control, alarm system, intelligent
equipment, Automatic data collecting system; Industrial
remote control and remote test building automation, safety
and security, powerhouse equipment wireless monitor,
enfrance control system, etc. It provides the USB power
interface to be convenient for the mini computer and PC

Qers if necessary. /

secondary station shall fully receive them and select response by
comparing address codes; all the work shall be fulfilled by upper layer
protocols, which shall ensure that only one wireless module in the
communication network is in the transmitting state in any instant to avoid
mutual interference. Therefore, the transmission channel built by
g 308741673 is transparent to the user. (ATC!863(874/873 can also
be applied to point to point communication, making it easier and smoothly
upgrade wire (RS232/485/TTL) transmission mode in original system.

e -

\X\ slave 1 Driver
- =
slave 2

Driver PC X Driver
ATC-863/871/873 Master 1

slaveN Driver
] |

'
www.szatc.com tech{aszatc.com
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Pin Assignment

Wireless to serial solutions

RS-232 DB-8(Male) o o RS-485/422 6-pin Terminal block
1/4/6/9 -
12345 2 RXD (in) " 3 I : 5
8 iout) 485+(T4) | 485-(T-) | R+ | R- | VCC(@°32VDC) | GND
i GND
7 CTS (out)
8 RTS (in)
Specifications
Technical Characteristics
Modulation mode FSKIGFSK
Working frequency 433MHz/868MHz/915MHz
Traamieslon powes ATC-863/871 100mW
ATC-873 500mW
ATC-863 -110dBm
Receiving sensitivity ATC-8T1 -121dBm
ATC-873 -123dBm
T — ATC-863/871 <360mA
ATC-873 <75mA
ATC-863 <11mA
Receiving current ATC-8T1 <30mA
ATC-873 <45mA
T ATC-863/871 <10uA
ATC-873 <imA
e T ATC-863 1200/2400/4800/9600/19200bps
ATC-B71/873 1200/2400/4800/9600/19200/38400bps
Wi apenciiele ATC-863 1200/2400/4800/9600/19200bps
ATC-B71/873 1200/2400/4800/9600/19200/38400bps
Clhi_ange time Torl <10ms
receiving and sending
Interface data format BE1/8N1/801
Power Supply 9-12V@200mA
Physical Characteristics
Installation DIN-Rail Mounting
Housing Iron (1mm)
Weight 0.6kg
Dimensions 100 = 86 = 26 mm(3.94 = 3.39 x 1.02 in)

Operating
Temperature

Environmental Limits

-20~T70°C (-4 ~ 158°F)

www.ssatc.com  tech(a szate.com




Wireless to senal solutions

Storage Temperature -40 ~ 85°C (-40 ~ 176°F)
Ambient Relative
Humidity

Standards and Certifications
RoHS, CE, FCC

Order Information

5% to 85%(non-condensing)

Model No Description Serial Type Frequency Distance
ATC-863 Mini Power Wireless Module RS-232/485/TTL 433/868/915MHz 300meter
ATC8T1 Mini Power Wireless Module RS-232485TTL | 433/868/915MHz 500meter
ATC-873 Mini Power Wireless Module RS-232/485/TTL 433/868/915MHz 1000meter
ATC-875 Mini Power Wireless Module RS-232/485/TTL 433/868/915MHz 2000meter
Contact us

Shenzhen ATC Technology Co., Lid

Room 803, Block B, Building 4, Tian'an Cyber Park, Longgang District, Shenzhen,China, 518172
Tel: +86-755 - 8345 2531/ 8345 3318 Fax: +86-755-2809 8985

www.szatc.com  tech(mszate.com




B.4) Contador y Analizador de Energia.

Contadores y analizadores de energia
Analizador de redes trifasico compacto

Modelo EM24 DIN

Al

* Di 18i 4

DIN

* Grado de proteccion (frontal): IPS0

* Salida serie RS485 (MODBUS-RTU), compatibilidad
con iFIX SCADA

* Puerto de comuni i6

M-bus (opcién M1)

* Capacidad de con Dupline (opcion DP)

« Display y programacion adaptables a la aplicacion
(funcién Easyprog facil programacion)

* Conexién sencilla

= Certificado segun la Directiva MID, (opcién PF), ver
“Codigo de pedido” mas abajo

* Disponibles versiones sin certificado MID (opcién X):
ver seleccion del modelo en la siguiente pagina

Y PP

Descripcion del Producto

CARLO GAVAZZI

* Clase 1 (kWh) segun norma EN62053-21 '

* Clase B (kWh) segin norma EN50470-3

* Clase 2 (kvarh) segin norma EN62053-23

* Precision: £0,5 lec. (intensidad/tension)

* Analizador de energia

* Lectura de variables instantaneas: 4 dig.

* Lectura de energias/gas/agua : 8 dig.

« Variables del sistema: VLL, VLN, Admd max, VA, VAdmd,
VAdmd max, W, Wdmd, Wdmd max, var, PF, Hz, secuen-
cia de fase.

« Variables de cada fase: VLL, VLN, A, VA, W, var, PF

* Medidas de energia: kWh y kvarh totales y parciales o
basados en 4 tarifas distintas; medidas de cada fase

* Lecturas de gas, agua fria, agua caliente, kWh de
calefaccion mediante control remoto

= Contador horario (6+2 dig.)

* Valor TRMS de tensién/intensidad de ondas distorsio-
nadas

* Autoalimentacion (entradas AV2-AV9)

* Alimentacion auxiliar (entradas AV5-AV6E)

* 3 entradas digitales para seleccion de tarifa, sincroniza-
cién DMD o lecturas de gas/agua (caliente-fria) y lectura
remota de calefaccién (opcional)

» 2 salidas digitales por pulsos proporcionales a valores
de energia o de alarma, o para una combinacion de
ambas

Analizador de energia trifasi- carril DIN con grado de pro-

digitales, que pueden ser uti- puerto de comunicacion

co con joystick incorporado y
display de datos LCD:; espe-
cialmente indicado para
medidas de energia activa y
reactiva y asignacion de cos-
tes. Caja para montaje a

teccion (frontal) IP50. Cone-
xion directa de hasta 65A y
por medio de transformado-
res externos de intensidad y
tension. Ademas, el medidor
puede incorporar salidas

lizadas como salidas digita-
les, proporcionales a Ila
energia activa (generada y
consumida) y reactiva medi-
das, o como salidas de alar-
ma. Otras alternativas son el

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso EM24 DIN DS ESP 041213
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RS485 y 3 entradas digitales
o el puerto Dupline y 3 entra-
das digitales o el puerto de
comunicacion M-bus, dispo-
nibles como opcioén



EM24 DIN

Especificaciones de Entrada

CARLO GAVAZZI

\4

Entradas de medida
Tipo de entr. de intensidad

Escala de intens. (mediante CT)
Escala de intens. (conex. directa)
Tension

Tension mediante VT/PT

Tipo de sistema: trifasico
Aislamiento galvanico
mediante CT incorporado
(modelos AVS v AVE)

Por conexidn directa (AV2 y
AvV)

AVS y AVE: 1/5(100A

AVZ: 10(63)A; AVD: 1EI)A
AVE: 400VLL;

AVZ: 230/400 VLL

AVD: 400 VLL CA

AVE: 120VLN/208VLL

Precision (display + R5485)
{a 25°C +5°C, H. R. B60%,
50+5Hz/60+5Hz)

Modelo AVS

Modelo AVE

Modelo AV2

Modelo AVS

Intensidad
Modelos AVS, AVE

Modelos AVZ, AVD

Tensidn fase-neutro
Tensidn fase-fase
Frecuencia

Potencia activa y aparente
Factor de potencia (PF)

Potencia reactiva
Energia activa

Energia reactiva

Modelos AVS, AVE

Modelos AVZ, AVD

Ib: ver abajo, Vn: ver abajo

In: 5A, Imax: 104A; Vn: 160 a
4B0VLN (277 a B30VLL)

In: SA, Imax: 10A; Vn: 40 a
144VLN (70 a 250VLL)

Ib: 104, Imax: 654, Vn: 113 a
265VLN (196 a 460VLL)

Ib: 104, Imiax: 644A; Vn: 184 a
27TBVLN (318 a 480VLL)

De 0,002Im a 0,2In:

+(0,5% lec. +3 dig.)

De 0,2In a Imax:

+(0,5% lec. +1 dig.).

De 0,0041b a 0.21b:

+(0.5% lec. +3 dig.)

De 0,2Ib a Imax:

+(0,5% lec. +1 dig.)

En la escala Vin:

+(0.5% lec. +1 dig.)

En la escala Vn:

+(1% lec. +1 dig.)

+0,1Hz (30+5Hz/60+5Hz)
(1% lec. +2 dig.)
+[0,001+1%

(1,000 - “lec. PF™]

(2% lec. +2 dig.)

Clase 1 segin norma
ENB2053-21, Clase B segin
Anexo MI-003 de MID segun
norma EN50470-3

Clase 2 segin norma
ENB2053-23

In: SA, Imax: 104;

0.1 In: 0,54,

Intensidad de arrangue: 10mA
Ib: 104, Imiax: 65A;

0.1 bz 1.0A

Intensidad de arrangue: 40mA

Errores adicionales de energia

Segun norma ENG2053-21,
ENS0470-3, ENG2053-23

Deriva térmica

<200ppm~C

Frecuencia de muestreo

1600 lecturas/s a 30Hz
1900 lecturas/s a 60Hz

Tiempo de refresco del display

750 ms

Display
Tipo
Lectura de variables instantaneas
Energias

3 lineas (1 x 8 dig.; 2 x 4 dig.)
LCD, alt. 7mm

4 dig.

Totales consumida: 642, 7+1
u 8 digitos

Totales/Parciales generada/

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso

Indicacion de sobrecarga

Indicacion de max. y min.

Tarifa: 6+1 o 7 dig. (con signo

Indicacion EEEE cuando el
valor medido excede la
“Sobrecarga de entrada conti-
nua” (capacidad maxima de
medida)

Max. variables instantineas:
9999; energias: 99 999 998.
Min. variables instantaneas:
0,000; energias 0,00.

LEDs

Modelos AVS, AVE

LED rojo (consumo de
energia) segun norma
EN50470-1, ENG2052-11,
0.007 kWh/kvarh por pulso si
Ia relacidn del trafo de intensi-
dad CT x |a relacion del trafo
de tensidn VT es £7;

0.01 kWh/kvarh por pulso si la
relacion del trafo de intensi-
dad CT x |a relacién del trafo
de tension VT es > 7.1 £ 70.0;
0.1 kWh/kvarh por pulso sila
relacion del trafo de intensi-
dad CT x la relacion del trafo
de tension VT es > 70.1 £
700.0;

1 kWh/kvarh por pulso sila
relacion del trafo de intensi-
dad CT x |a relacion del trafo
de tension VT es > 700.1;

Modelos AV2, AVD 0.001kWh/kvarh por pulso
Frecuencia méxima 16Hz
Medidas Ver “Lista de las variables que

pueden ser conectadas para™

Método Medida TRMS de tension/
intensidad de una cnda
distorsionada.

Tipo de conexidn Directa para los modelos AV2
y AV, Mediants CT extemo
para los modelos AVS y AVE

Factor de cresta

Ib 10A 4 (pico max. 91A)
In 3A 3 (pico madx. 15A)

Protec. contra sobrecargas
intensidad
Continua

Durante 500ms
Durante 10ms

1/5(10) A: 10A, a 50Hz
10(B5) A: 654, a 50Hz
1/5(10) A: 2004, a 50Hz
10(B5) A: 1920A méax, a 50Hz

Protec. contra sobrecargas
de tension

Continua 1,2Vn
Durante 500ms 2Vn
Impedancia de entrada
208VL-L (AvS) >1600K0
230/400VL-L (AVZ) Ver “Consumo de potencia™
400VL-L (AVS) >1600K0
ADOVL-L (AvVD) Ver “Consumo de potencia™
1/75(10) A (AVS-AVE) < 0,3VA
10(65) A (AV2-AV9) < 4VA
Frecuencia S0+5Hz/80+5Hz
Joystick Para la seleccion de las varia-
bles y programacion de los
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parametros operativos del ins-
trumento
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EM24 DIN
CARLO GAVAZZI

Especificaciones de Salida

Salidas digitales RS485
Salidas de pulso Tipo Multiterminal, bidireccional

Numero de salidas Hasta 2, (variables estaticas y dinami-
Programables, de 0.001 a cas)
10.00 kWh/kvarh por Conexiones 2

Tipo conectables a los Distancia max. 1000m
contadores de energia Direcciones 247, seleccionables a través

) del joystick frontal
Duracién del puiso Toer 2120ms, segin norma Protocolo MODBUS/JBUS (RTU)
Datos (bidireccionales)

Ton seleccionable (30 ms o Dinamicos (sélo lectura) Variables del sistema y de
100 ms), segin EN62053-31 cada fase: ver tabla “Lista de

Salidas de alarma

Numero de salidas
Modos de alarma

Hasta 2, independientes
Alarma de max., alarma de

Estaticos (lectura y escritura)

min. (ver la tabla: “Lista de Formato de datos 1 bit de arranque, 8 bit de
las variables que pueden ser datos, sin paridad, 1 bit de
conectadas para”
Ajuste del punto de consigna De 0 a 100% de la escala Velocidad en baudios 4800, 9600 bits/s
del display Impedancia de entrada del driver Carga unitaria, 1/5
Histéresis De 0 a la escala completa Maximo: 160 transceptores
Retardo a la conexion De 0 a 255s en el mismo bus.
Estado de salida Seleccionable; normalmente Aislamiento
desactivada o norm. activa- 4000 VRMS entre salida y
da entrada de medida,
Tiempo min. de respuesta < 700 ms, filtro excluido. 4000 VRMS entre salida y
de activ. alarma: entrada de
0s” M-bus
Nota dL: 2 salidas m PUe-  Tipo , direccional
S Conexiones
dos salasdo pulsos, como By ancesegin
dos salidas de alarma y Direcciones
m"&:mm y Direccion del primario 247, seleccionables a través
e del joystick frontal y de M-
Salida setalics bus (por defecto 0).
Utilizada para: Salida de pulsos o salida de Direccion del secundario  Predefinida, se configura
z alama durante la fabricacion
Satial Vi 12 VOCAEC 00 MA | protocolo M-bus segun EN13757-1
Vorr 30 VCC max. Datos disponibles y formato
Aislamiento Mediante optoacopladores, ke Ver tabla “Variables
ALRN) VIOMS: Sneie S . disponibles de M-bus y for-
entrada de medida, Hiato da trama”
4°°°| vmslde “mmmm. sl Velocidad en baudios 300, 2400 (por defecto) y
Salida de relé : :
Utilizada para: Salida de alarma o salida de ?: lggme R Mekiokiad Configurar durante la pro-
s gramacion o
Tipo Relé, lipo SPST mediante M-bus master
o e Capacidad de entrada del driver ~ Carga unitaria 1
Funciones especiales na
gs 1%_:55::%% Aislamiento Por optoacopladores, 4000
: " Y VRMS entre salida y entra-
Aislamiento 4000 VRMS entre salida y da de madiaa
entrada de medida, =
4000 VRMS entre saliday ~ Nota (para puertos RS485 y
entrada de alimentacion M-bus) Los medidores provistos de
Nota Los medidores provistos de de comunicacion
salidas de relé (Modelo modelo “AV9” con las opcio-
“AV9” con la opcion “R2") nes “M1" e “IS") podran fun-
aunque se inte- se
rrumpa VL3 (deberan estar VL3 (deberan estar disponi-
disponibles VL1, VL2y VN ) bles VL1, VL2 y VN){ver la
(ver la tabla “notas de modo tabla “notas de modo de
de operacion”) ")
Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso EM24 DIN DS ESP 041213 5
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B.5) Médulo Maestro y Registro de Datos.

Gestion y Control de Energia
Control para aplicaciones solares fotovoltaicas (FV)
Modelo Eos-Array

CARLO GAVAZZ1

* Sistema modular de control local '

para las instalaciones de paneles fotovoltaicos
« Configuraciéon maxima de 17 médulos DIN
equivalentes a 280mm
* Software freeware EOS-ArraySoft para
una configuracion facil
« Eos-Array esta formado por un maximo 17 médulos
(sin tener en cuenta los médulos VMU-M y VMU-1)
« Eos-Array gestiona, ademas de una unidad maestro
VMU-M, hasta:
- 1 unidad VMU-P;
- max . 15 unidades VMU-S;
- max. 7 unidades VMU-O;
- max. 1 unidad VMU-1.

VMU-M, Médulo maestro y registro de datos

* Capacidad de comunicaciéon maestro

* Puerto de comunicacion RS485 (Modbus)

* Gestion del bus de comunicacion hasta 15
unidades VMU-S, VMU-P y VMU-O combinadas

* Dos entradas digitales

* Dos entradas de temperatura: Pt100 o Pt1000

* Puntos de consigna de alarma virtual o real que
pueden ser asociados a cualquier variable disponible

« Sistema de registro de eventos y de datos con fechay
hora

* Lectura en display: 6 digitos

* Alimentacién de 12 a 28 VCC

* Dimensiones: 1 médulo DIN

* Grado de proteccion (frontal): IP40

- - ”

Descripcion del producto Codigo VMU-M 4AS1T2X

Eos-Array es una combina- porcionar por medio de los Modelo : T

cion de modulos que reali- modulos VMU-O dos sali- Funcién

zan un control completo de  das de relé para la gestion  Ajimentacién

una planta fotovoltaica. La de alarmas y/o las cargas gomunicacié

unidad principal es VMU-M externas (como un sistema Entradas

que gestiona el bus local de  de alumbrado; un sistema o .

las unidades de medicion de lavado del médulo etc.) y 5

VMU-S y VMU-P y de la uni- dos entradas de temperatu-

dad de E/S VMU-O. VMU-M ra. Estas dos ultimas entra-

asigna automaticamente la das de medicion pueden

direccion de la unidad local también convertirse, segun

(hasta 15 unidades) y recoge sea la funcion programada,

todas las mediciones locales en dos entradas digitales.

que proceden de las unida- Se presenta en caja a carril

des de medicion VMU-S y  DIN, grado de proteccion

VMU-P. VMU-M puede pro- IP40 (frontal).

Seleccion del Modelo

Funcion Alimentacion Comunicacion Entradas

4 Almacenamiento de A: De 12 a 28VCC(") S1:  RS485 Modbus (*) T2: dos entradas de

datos 4Mbyte (%) temperatura o dos

entradas digitales
para contactos libres
de potencial

Opcion (*) estandar. B (2.

X: Ninguna

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso Eos-Array DS ESP 250214 1
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B.6) Unidad de Medicion de String.

Eos-Array

VMU-S, unidad de mediciéon de string

-
\4

* Portafusible integrado (10x38mm) para la proteccion

de string

* Dimensiones: 1 médulo DIN

* Grado de proteccion (frontal): IP40

Descripcion del producto

* Medicion directa de intensidad CC hasta 16A (hasta
30A sin fusible)

* Formato de datos variables instantaneas: 4 digitos

* Formato de datos de energia: 6 digitos

= Variables instantaneas: V, A, W.

* Mediciones de energias: Kwh.

* Precision: Clase 1 (kWh), =0,5 lectura
(tension/intensidad)

* Medicion directa de tensiéon CC hasta 1000V

* Alimentacion auxiliar desde la unidad VMU-M

* Gestion de alarma de string por medio de la unidad
VMU-M

* Deteccion de fusible fundido por medio de la unidad
VMU-M

= Control de xion del panel fot
medio de la unidad VMU-M

Itaico sélo por

Codigo VMU-S AV10 X S FX

Unidad de medicion de
variables con portafusible de
proteccion incorporado (el
fusible no se incluye) ade-
cuada para la medicion de
intensidad CC, tension,
potencia y energia en aplica-
ciones solares fotovoltaicas.
Las entradas/salidas de
intensidad y las entradas de
tension facilitan las conexio-
nes de los string. Conexion
directa hasta 16A o 30A

segun el modelo. Ademas la
unidad esta provista de un
bus de comunicacion auxi-
liar. Las alarmas, la detec-
cion de fusible fundido, la
conexion de paneles foto-
voltaicos y la comunicacion
se gestionan por medio del
modulo VMU-M. Se presen-
ta en caja a carril DIN con
grado de proteccion P40
(frontal).

Seleccion del Modelo

J L I R T | I

Modelo
Escala

Alimentacion
Comunicacié

Opcién

Escala

Alimentacion

Comunicacion

Opcién

AV10: 1000V CC, 16A
(Conexion directa) (%)

AV30: 1000V CC, 30A
(Conexion directa) (**).
En este caso, la
opcion es“XX".

(*) estandar.
(**) opcional

X: Autoalimentacion de
12 a 28VCC, alimen-
tado por la unidad
VMU-M

S: Bus de comunicacion XX:
auxiliar, sélo compati-
ble con el médulo

VMU-M ()

Ninguna
(sin portafusible)
FX: Con portafusible

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso Eos-Array DS ESP 250214
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B.7) Unidad de Variables Ambientales.

Eos-Array

\__4
\4

VMU-P, unidad de variables ambientales

* Mediciones: temperatura de médulos fotovoltaicos,
temperatura del aire, irradiancia solar y velocidad del
viento

* Dos entradas de temperatura: Pt100 o Pt1000

* Una entrada de 120mV CC o 20mA CC con capacidad
de escala para medicion de la irradiancia

* Una entrada de pulsos para dicion de la velocidad
del viento

* Bus de comunicacion auxiliar a la unidad VMU-M

* Alimentacién auxiliar de la unidad VMU-M

* Dimensiones: 1 médulo DIN

* Grado de proteccion (frontal): IP40

Descripcion del producto Codigo VMU-P 2TIW X S
Unidad de medicién de las Ademas, la unidad esta pro- Model . T " I o e
variables ambientales ade- vista de un bus de comuni- Escala

cuada para medir la tempe- cacion que se gestiona por Afimentacion

ratura del panel fotovoltaico, medio del médulo adicional  gomunicacion

la temperatura del aire, la VMU-M. Se presenta en Opcién

irradiancia solar y la veloci- caja a carril DIN con grado

dad del viento en aplicacio- de proteccion IP40 (frontal).

nes solares fotovoltaicas.

Seleccion del Modelo

Escala Alimentacion Comunicacion Opcién

2TIW: Dos sondasdetem-  x:  Autoalimentacionde S:  Bus de comunica- X:  Ninguna

peratura tipo “Pt", entradas
de medicion mV de la irra-
diancia solar y velocidad
del viento (%)

2TCW: Dos sondas de tem-
peratura tipo “Pt", entradas
de medicion mA de la irra-
diancia solar y velocidad
del viento (%)

(*) estandar.

12 a 28VCC, desde
la unidad VMU-M

cion auxiliar, solo
compatible con el
maodulo VMU-M (%)

Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso Eos-Aray DS ESP 250214
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C) ESQUEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA Y COMUNICACION

C.1) Esquema Unifilar de Potencia

C.2) Esquema Unifilar Instrumentacion de Medida
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C.1) Esquema Unifilar de Potencia
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C.2) Esquema Unifilar Instrumentacion de Medida

HW WOWH 2107

¢33

‘OSIA3Y .O¢0m<Jm_ ‘WHO34

vaiaaw 3a
NOIOVINIWNYLSNI YVIIdINN YW3NOS3

INN - JILD / V3Al - ¥30 ME ¥O4S

aL : E(ﬁ (20) opey Josiawy BpRy BA

ocolejoAcio4 Josuss [T |

(epje) ‘susiquy) ‘dwea) ap Josusg e ;
pey op sopezgeuy [« |

couquigreu) ‘Jojdecay osnwsuesy (€[]

(z4 "14) uonejuawy ap ajuany

7 | ooBowsmmeyy ‘Buns ‘onssey ssompon  [in]

oogsubewounua] Jodnusu) o A4
uoweuuojuf ep ofngy
E0L29[F BIOUS)04 B0NPUDT) e

VAN3ATT

) == (

(24 |loalrgxz

(v Az

oURSE pa

SAPURT 3D EUANED 3P USA

(2W) cpe) J0%IaAU| 19D SUAA AS ﬁ

(oa)arexz

[ 74 |lo0rERZ

(vt AOZZ
™ WIPA3 oY

104



D) CALCULOS AUXILIARES DE RESULTADOS OBTENIDOS

D.1) Valores Diarios Expresados en Unidades segun Base de Datos.

D.2) Valores Diarios Expresados en Unidades Convenientes para la Evaluacion.
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D.1) Valores Diarios Expresados en Unidades segun Base de Datos.
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D.2) Valores Diarios Expresados en Unidades Convenientes para la Evaluacion.
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