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Resumen

En este trabajo se presenta la evaluacion de las condiciones técnicas y ambientales de un
proyecto solar fotovoltaico de 13MWp, para a partir de ello plantear mejoras que impacten

en la capacidad de produccién de energia eléctrica.

Se realiz6 un analisis del comportamiento de la irradiacion en tres lugares en resolucion
horaria por cada mes; y, se evalud las probabilidades de excedencia para el recurso.
También se evaluo la temperatura para determinar el impacto en la produccion de energia

eléctrica fotovoltaica y analizar su influencia en los inversores y médulos fotovoltaicos.

El andlisis del albedo permiti6 calcular la irradiacién reflejada y el componente efectivo de
irradiacién reflejada que afecta a la irradiacion global (irradiacion reflejada efectiva).
Finalmente se realiza un diagndstico del impacto energético-ambiental de cada uno de los
componentes de la planta fotovoltaica para luego proponer mejoras. A partir de ello, se
propone madificar los componentes principales planteando cuatro escenarios de mejoras

tecnoldgicas y dos de mejoras ambientales.

De los resultados obtenidos se determina que la ganancia de produccion de energia
eléctrica del escenario con las mejoras tecnoldgicas y ambientales representa 30.3%, con

respecto al escenario inicial propuesto.

Palabras clave:

Planta Solar Fotovoltaica, Produccién de Energia Eléctrica, Mejora tecnolégica, Mejora
Ambiental.



Abstract

This study evaluates the technical and environmental conditions of a 13 MWp photovoltaic

solar project, aiming to identify opportunities for enhancing electricity generation capacity.

An analysis of irradiation patterns was conducted across three locations, using hourly
resolution data for each month. The probability of exceeding specific resource thresholds
was also assessed. Temperature impacts on photovoltaic generation were examined,

focusing on their effects on inverters and photovoltaic modules.

The albedo analysis enabled the calculation of reflected irradiation and its effective
contribution to the global irradiation (effective reflected irradiation). Additionally, an energy-
environmental impact assessment was performed for each component of the photovoltaic

plant, leading to the proposal of potential improvements.

Four scenarios for technological enhancements and two for environmental improvements
were developed, focusing on modifying key components. The results indicate that the
scenario combining both technological and environmental improvements achieves a 30.3%

increase in energy production compared to the initial proposed scenario.

Key words:

Photovoltaic Solar Plant, Electricity Generation, Technological Improvement,

Environmental Improvement.
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Introduccidén

El presente trabajo tiene como finalidad analizar y mejorar ambiental vy
tecnologicamente una planta solar fotovoltaica de 13MWp para poder incrementar su
produccién de energia eléctrica, para lo cual se ha estructura el contenido en seis partes

que se presentan a continuacion.

El Capitulo | se titula generalidades. En este se habla de los antecedentes
investigativos, la descripcion de la realidad problematica, la justificacion e importancia de

la investigacion y los objetivos.

El Capitulo II, que se titula marcos tedrico y conceptual, se describen los conceptos
tedricos que fundamentan el presente trabajo; ademas, se precisa los términos mas que

se utilizan durante el desarrollo.

El Capitulo lll, consiste en la hipétesis y la operacionalizacién de variables. Donde
se formulan la hipotesis general y las hipotesis especificas, y que guardan relacion con los

objetivos; también, se caracterizan las propiedades de las variables.

En el Capitulo IV, metodologia de la investigacion, se aborda la unidad de analisis

y el tipo, nivel, enfoque y disefio de la investigacion.

El Capitulo V, titulado desarrollo del trabajo, aborda el analisis de los factores
climaticos, el disefio de la planta con sus componentes principales, la seleccién y
comparativa de componentes principales y la simulacion de la mejora ambiental y

tecnolégica propuesta.

En adicion a ello, el Capitulo VI, contiene el andlisis y discusion de resultados de la

investigacion.

En el titulo conclusiones, se sustenta la validez de la hipétesis propuesta en esta
investigacion y se muestran las mejoras evaluadas para abordar la problematica del

proyecto.

XV



En el titulo recomendaciones, se propone enfoques nuevos de mejoras para la

profundizacion del analisis en este tema.

XVi



Capitulo I: Generalidades

1.1 Antecedentes Investigativos

Segln Rojas Bismarck (2017)* que realiz6 el disefio de una Central Fotovoltaica de
30MW, ubicado en Tacna, el problema aborda la problematica de la emision de gases de
efecto invernadero; menciona que la coyuntura en el afio de su investigacion eran las
politicas enfocadas hacia una matriz de predominancia renovable. La justificacion radica
en la importancia de realizar este tipo de investigaciones ya que no se contaba con
historicos técnicos para la construccion de este tipo de plantas. El objetivo general es
analizar técnica, operativa y econdmicamente el disefio de una central fotovoltaica de
30MW. La metodologia empleada tiene un enfoque analitico descriptivo, el disefio es
experimental, la poblacion es todas las Centrales de Generacion que estaban generando
energia en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (en adelante SEIN) y la muestra
son las Centrales de Generacion de tipo Fotovoltaicas que estaban evacuando energia en
el SEIN. La investigacion estudié el recurso solar en la ubicacién proyectada para la
construccién de la Central Fotovoltaica Taca y determind que la irradiacion global resulté
2,234 kWh/m2. Se disefid la Central Fotovoltaica y se obtuvo como resultados que la
central tendra 98,400 modulos fotovoltaicos de 315Wp, y 15 Inversores de 2 000kW, con
esto la planta generaria 73,257MWh/afio con un factor de rendimiento de 83%, y un factor
de planta de 27,88%. Posteriormente se analizé y determind mediante el software
DigSILENT que la operacion de la central solar no afectaria la operacién ni seguridad del
eguipamiento del SEIN. Finalmente, se realiz6 un analisis econdémico de la planta el cual

determiné que esta planta era viable econ6micamente.

! Rojas Bismarck, J. (2017). “DISENO DE UNA CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA DE
30MW, PARA SU ANALISIS TECNICO, OPERATIVO Y ECONOMICO EN EL
SEIN; UBICADA EN TACNA — 2017”. [Tesis de titulacion, UNIVERSIDAD SENOR
DE SIPAN]. Obtenido de https://hdl.handle.net/20.500.12802/4873.



Ademas, Rojas Feris (2020)? llevé a cabo una investigacion con el objetivo de
optimizar el rendimiento de sistemas fotovoltaicos mediante la implementacion de un
prototipo de mecanismo seguidor con cuerdas para la orientacion solar automéatica
MSCOSA. En este estudio bajo el contexto colombiano, se justifica la necesidad de contar
con sistemas fotovoltaicos con seguidores para ser competitivos frente a otras tecnologias
de generacion; ademas, menciona que investigaciones como la desarrollada aportan a que
se reduzcan el LCOE (evelized cost of energy) de las plantas fotovoltaicas. El objetivo
principal se enfoca en modelar el rendimiento energético de grupo generador FV —
Mecanismo de seguidor con cuerdas para orientacion solar automéatica. La investigacion
hace énfasis en que el sistema se evaluara usando médulos fotovoltaicos policristalinos,
el prototipo esta limitado a sostener un Unico médulo fotovoltaico y que esta limitada al
seguimiento; es decir, no contempla el consumo de energia de los elementos, accesorios
y demas equipos que la componen. Los resultados determinan que el uso del prototipo
obtiene una diferencia de produccion de energia eléctrica de 0.231Wh del seguidor
paralelo MSCOSA con respecto al serial; por lo que, se infiere que tiene una ganancia de

energia neta mayor.

D'Angles Woolcott (2020)2 llevé a cabo una investigacion, en el cual explica la
influencia de ciertos factores en el disefio de una planta fotovoltaica de 40MW ubicado en
el Valle del Mantaro. La justificacion de esta investigacion hace referencia a la necesidad
de conocer estos factores para tener un mejor entendimiento e interpretaciéon para impulsar
este tipo de proyectos en la zona. El objetivo principal se enfoca en determinar cuales son

los factores que influyen en el disefio de una planta fotovoltaica, analizando los factores

2 Rojas Feris, E. (2020). Optimizacién del rendimiento de sistemas fotovoltaicos mediante
la implementacion de un prototipo de mecanismo seguidor con cuerdas para la
orientacion solar automatica MSCOSA. [Tesis de maestria, UNIVERSIDAD DEL
NORTE]. Obtenido de http://hdl.handle.net/10584/10161.

3 D’Angles Woolcott, B. (2020). Andlisis de los factores que influyen en el disefio de una
planta fotovoltaica de 40MW ubicada en el valle del Mantaro. [Tesis de maestria,
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU]. Obtenido de
http://hdl.handle.net/20.500.12894/6031.



ambientales, técnicos y econdmicos. La hipoétesis propuesta sugiere que existen factores
que tienen influencia en la operacion de una planta fotovoltaica de 40MW. La metodologia
adopta un enfoque Descriptivo-Correlacional, cuya investigacion es aplicada de corte
longitudinal con un disefio experimental. La poblacion y muestra que se consideran son
una planta fotovoltaica de 40MW, un sistema fotovoltaico de 200Wp instalado en la azotea
de la Universidad Continental de Huancayo y los datos registrados por este. El tratamiento
de datos us6é SPSS, Digsilent y Excel. Los resultados obtenidos subrayan que existen tres
tipos de factores que incluyen en el disefio de la planta fotovoltaica; la radiacién solar en
un 83.78%, la nubosidad en un 94.22% y la temperatura en un 87.58%, asi mismo se
determina que la precipitacion tiene poca relevancia teniendo un 5% de influencia., como
la relevancia del consumo eléctrico, que compone el 16% de los costes totales del ciclo de
vida, asi como la importancia del sistema de elevacion y la energia eléctrica, que
representan el 46% del coste total. Ademas, se amplia la estructura de ingresos al
considerar negociaciones por bonos de carbono y primas por subastas de energia.
Finalmente, se determina que la mejor propuesta para la planta son los paneles
monaocristalinos y estructura con seguidor de un eje, la simulacién muestra una produccién
uniforme donde los meses de febrero y diciembre son los mas desfavorables pese a estar

en el verano austral.

1.2 Descripcion de la Realidad Problemética

En esta Gltima década, la produccién de energia eléctrica ha ido cada vez mas de
la mano de los recursos renovables, ya que el cambio climético y calentamiento global son
uno de los principales problemas a afrontar en los siguientes afios. Bajo este contexto, los
paises con mayor tecnologia han desarrollado formas mas eficientes de fabricar los
componentes principales para plantas renovables y al mismo tiempo han optimizado sus
costos. Por ejemplo, en el tltimo quinquenio China ha liderado la fabricacién de los equipos
principales que forman parte de una planta solar fotovoltaica (médulos fotovoltaicos,

inversores, centros de transformacion, estructuras, conductores, etc.), lo que ha dado paso



a minimizar los costos de desarrollo de este tipo de plantas de generacién y gracias a esto,
se ha logrado masificar el uso de la tecnologia fotovoltaica alrededor del mundo donde se
ha pasado de tener plantas de mega watts a tener plantas de giga watts. Asi mismo, la
masificacion de este tipo de tecnologia ha diversificado las empresas productoras de estos
equipos principales, lo cual a su vez ha dado paso al desarrollo tecnolégico en cada una
de estas empresas; por ejemplo, hasta hace 5 afios se podia observar médulos
fotovoltaicos de 200 a 300 watts, ahora por el contrario se observa potencias de hasta 700
watts. Es asi, como la tendencia actual de produccién de energia eléctrica esta cada vez

mas encaminada por las fuentes renovables.

El Pera se ha destaco por ser unos de los paises con una de las matrices eléctricas
mas limpias y de menor precio de energia de la region, gracias a la cantidad de centrales
hidroeléctricas que forman la base de esta matriz. Este tipo de centrales al tener costos
variable casi nulos hacen posible mantener el costo marginal (CMg). Sin embargo, los 3
ultimos afos se ha atravesado un incremento consistente de los costos marginales debido
a la indisponibilidad de centrales hidroeléctricas en épocas de estiaje; y esto, sumado al
cambio climético debido a las emisiones de gases de efecto invernadero que agravan las
sequias a nivel nacional. Es por ello que, la produccién de energia eléctrica renovable ha
tenido un desarrollo mas consistente y sostenible estos Gltimos afios. La tecnologia solar
fotovoltaica en especifico ha tenido un gran avance debido a que la importacion directa de
componentes principales desde China ha reducido considerablemente los costos de
inversion y, ademas, esto permite tener la mas reciente tecnologia al alance del mercado
peruano. En este marco, Solarpack presenta el desarrollo y la construccion del proyecto
San Martin que tiene una potencia de 300MW en el Perl, este proyecto permitira la
produccion de energia eléctrica de alrededor de 830 GWh al afio y evitara mas de 564 000
toneladas de misiones de CO, al afio; asi mismo, se destaca la inversién de diferentes
empresas peruanas con el fin de construir centrales solares fotovoltaicas que ayudaran al

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (en adelante SEIN).



Las empresas distribuidoras y consumidoras de energia realizan negociaciones de
contratos de potencia y energia para abastecer y cubrir respectivamente, su demanda. Los
contratos de potencia y energia pueden ser negociados principalmente con las diferentes
generadoras del pais; sin embargo, en los Ultimos afios ha habido un incremento sustancial
en el precio de energia de estos contratos; por lo que, empresas de distribucién y empresa
con gran demanda han tenido que desarrollar proyectos de produccion de energia eléctrica
para abastecer parte de su demanda. Es asi que una distribuidora ubicada en Ica desarroll6
un proyecto solar fotovoltaico de 13MWp para abastecer parte de su demanda en el horario
diurno, la principal economia de Ica se basa en la agricultura que tiene un consumo
exhaustivo de energia durante el dia, llegando a la demanda maxima entre las 10 horas y
las 15 horas debido al uso de bombas de agua para el riego de cultivos. Es por ello que,
surge la necesidad de mejorar tecnol6gicamente el disefio de la planta solar fotovoltaica
de 13MWp con el fin de obtener la mayor cantidad de produccion de energia eléctrica
posible durante las horas solares. Finalmente, la modificatoria de la Ley N° 28832 que se
aprobo en el 2024, permite la participacion de la produccién de energia eléctrica por fuente
solar en las licitaciones eléctricas; es por ello, la necesidad de conocer la ganancia de
produccion de energia eléctrica mejorando tecnoldgica y ambientalmente una planta solar

fotovoltaica convencional.

1.3 Formulacion del Problema
1.3.1 Problema General
¢De qué manera se incrementa la produccion de energia eléctrica de una planta solar

fotovoltaica de 13MWp?

1.3.2 Problemas Especificos
1) ¢De qué manera se determina la influencia de factores ambientales y tecnoldgicos en

la produccion de energia eléctrica de una planta solar fotovoltaica de 13MWp?

2) ¢De qué manera se cuantifica la mejora ambiental y tecnoldgica de una planta solar

fotovoltaica de 13MWp en su produccion de energia eléctrica?



1.4 Justificacion e Importancia de la Investigacion

El presente trabajo contribuye a determinar el analisis y la mejora ambiental y
tecnoldgica de una planta solar fotovoltaica de 13MWp, incrementando la produccién de
energia eléctrica para aumentar la competitividad de este tipo de instalaciones frente a
otras tecnologias de produccion de energia eléctrica en el bloque horario diurno. El
principal beneficiario es la empresa propietaria del proyecto, ya que se incrementara la
produccion de energia eléctrica; por lo tanto, se tendra mas ahorro de lo proyectado

inicialmente.

De igual forma, este trabajo es fundamental debido a qué se determinara los
elementos mas relevantes de una planta fotovoltaica y la influencia del avance tecnol6gico
con respecto a estos. Es decir, a través de este trabajo los lectores, investigadores,
profesionales del sector fotovoltaico, etc. tendran una nocién clara de cuanto influye en la
produccién de energia eléctrica el tipo de tecnologia usada para el dimensionamiento de
una planta solar fotovoltaica. Esto también, servira como un indicador para las empresas
que desarrollan equipos principales de un sistema fotovoltaico, ya que podran observar
como es el comportamiento y el rendimiento conjunto de estos elementos. Por otro lado,
el trabajo sumara informacién valiosa para el desarrollo de préximas centrales solares
fotovoltaicas de las distintas empresas en el sector de energia e industrias, ya que se
conocera qué aspectos de relevancia contribuyen al incremento de produccion de energia
eléctrica de una planta solar fotovoltaica; por lo que, no sera necesario tener una

optimizacion de disefio sino tener un disefio 6ptimo de la planta desde su concepcion.

Este trabajo es de vital importancia en el lado econ6mico para la empresa
propietaria; debido a que, se determinara el impacto del incremento de energia generada
a través de la mejora ambiental y tecnolégica de la planta solar fotovoltaica; es decir,
cuantificara la ganancia de energia que se usara para la comparacion frente a la inversién

asociada a esta, estos datos se incluiran en el flujo econémico — financiero del proyecto



que determinara la viabilidad econdmica e indicadores financieros para la toma de decision

del comité de gerencias.

En el aspecto social y ambiental, este trabajo es relevante porque comprende un
proceso de sostenibilidad ambiental, ya que se incrementard la produccién de energia
eléctrica sin aumentar el nimero de componentes principales; es asi que, el balance de la
disminucion de emisiones de CO, respecto a la huella de carbono de la planta solar
fotovoltaica sera mas sostenible. Asi mismo, la inclusion del estado de arte de los
componentes principales ayudard a que las universidades aledafias puedan tener
conocimiento y referencia de este tipo de tecnologias, lo cual beneficiara directamente a

los estudiantes y profesionales cercanas al area del proyecto.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General
Analizar y mejorar ambiental y tecnoldgicamente una planta solar fotovoltaica de 13MWp

para incrementar la produccion de energia eléctrica.

1.5.2 Objetivos Especificos
1) Analizar los factores ambientales y tecnoldgicos de la planta solar fotovoltaica de

13MWp para determinar su influencia en la produccion de energia eléctrica.

2) Determinar el incremento de la produccion de energia eléctrica para cuantificar la

mejora ambiental y tecnolégica de la planta solar fotovoltaica de 13MWp.



Capitulo II: Marco teérico y conceptual

2.1 Bases teoricas
2.1.1 Energia Solar

La energia solar es una de las principales fuentes de energia que es catalogada
como energia primaria y al mismo tiempo es una de las fuentes mas abundantes que llega

al planeta:

La energia solar es aquella que se obtiene de la radiacion solar que llega a la Tierra
en forma de luz, calor o rayos ultravioleta. Es un tipo de energia limpia y renovable,

pues su fuente, el Sol, es un recurso ilimitado. (Significados, Equipo, 2023)*.

La energia solar puede aprovecharse principalmente para la conversion térmica y
conversion fotovoltaica; es decir, la energia solar se transforma en energia térmica y
ademas, se transforma en energia eléctrica. Algunos autores también clasifican la energia
solar en 2 tipos. El primer tipo es la energia solar activa, que hace referencia al
aprovechamiento de la luz para generar energia eléctrica y/o mecanica mediante el uso de
eguipamiento, y, el segundo tipo es la energia solar pasiva, que hace referencia al
aprovechamiento de la luz de forma directa; es decir, sin necesidad de algun equipamiento

adicional, como es el caso de la arquitectura biocliméatica.

2.1.1.1 Laconstante solar

La constante solar, es la radiacién solar que llega de forma constante al exterior de
la atmosfera terrestre, tiene un valor aproximado de 1367 W/m2, el cual es de utilidad en
las investigaciones e ingenieria referentes a la energia solar. (Basurto Siuce & Torre

Salazar, 2019, pag. 11)°.

4 Significados, Equipo. (20 de 09 de 2023). Recuperado el 30 de 04 de 2024, de
https://www.significados.com/energia/.

5 Woolcott, B. (2020). Andlisis de los factores que influyen en el disefio de una planta
fotovoltaica de 40MW ubicada en el valle del Mantaro. [Tesis de maestria,



El valor de la constante solar de 1367 W/m2 ha sido adoptado segun la World
Radiation Center (WRC); sin embargo, existen pequefias variaciones de la constante en el
afio, debido al movimiento eliptico de la oOrbita terrestre que a su vez esta relacionado con
las estaciones del afio. Los valores de la irradiancia solar oscilan entre los 1395 W/m2 en
el perihelio y los 1308 W/m2 en el afelio. La Figura 1 muestra la variacion de la radiacion

solar extraterrestre entre los afios 1978 y 2004.

Figura 1

Irradiacion Solar Extraterrestre durante 26 afios y el promedio de 1367 W/m?
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Fuente: Plasencia Sanchez E., Posadas, A., & Cabrera C. (2006). Estimacién de la
Irradiancia Solar Total Extraterrestre en funciéon del nUmero de manchas solares.

Asi mismo, la Figura 2 muestra esquematicamente la relacién geométrica entre el
Sol y la Tierra. Ademas, se observa que la distancia varia en 1.7% lo que produce la

pequefia variacion de la constante solar antes mencionada.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU]. Obtenido de
http://hdl.handle.net/20.500.12894/6031.



Figura 2
Relacion Geométrica entre el Sol y la Tierra que muestra los valores mas importante

geométricos de forma
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Fuente: Duffie J. & Beckam W. (2013). Engineering of Thermal Processes.

2.1.1.2 Radiacién Solar

La radiacion solar, es el flujo de energia que recibe toda la Tierra proveniente del
Sol y esta conformada por las ondas electromagnéticas, radiacion ultravioleta y radiaciéon
infrarroja. La radiacién solar tarda 8 minutos aproximadamente en llegar a la Tierra (viaja
a la velocidad de la luz, 300 000 km/s); en el trayecto, 31% se pierde como reflexion y
17.4% por absorcion, haciendo un total de 48.4%. En conclusion, solo un 51.6% de toda la
radiacion solar llega a la superficie terrestre. (Larrea Luzuriaga & Bayas Lopez, 2011, pag.

8)°.

Para el estudio de la radiacién se tienen algunas definiciones importantes, a

continuacion:

e Radiacion: es la energia que se emite en forma de ondas

electromagnéticas.

¢ Larrea Luzuriaga, G. F. & Bayas Lopez, H. A. (2011). DISENO DE UN SISTEMA SOLAR
TERMICO PARA LA PRODUCCION DE QUESOS EN LAS COMUNIDADES:
CHIMBORAZO, SANTA ISABEL-SAN JUAN-CHIMBORAZO. Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo.

10



o Radiacién Solar: es la energia emitida por el Sol en forma de ondas

electromagnéticas.

¢ Irradiancia: es la densidad de potencia que incide sobre la superficie, su

unidad de medida es W/m2.

e Irradiacion: es la energia que incide sobre la superficie en el tiempo, su

unidad de medida es kWh/m2 o MJ/m2.

La radiacion solar que llega a la superficie terrestre puede subdividirse como se

muestra en la Figura 3 y Figura 4.

Figura 3
Componentes de la Radiacion Solar para conocer la Radiacion Global
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Fuente: IDEAM (2024). Tiempo y clima: la radiacion solar y su paso por la atmésfera.
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Figura 4
Componentes de la Radiacion Solar Terrestre como vectores hacia un sistema de
captacion
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Fuente: Hernandez, Pedro (2014). Arquitectura eficiente: Radiacion Directa, Difusa y
Reflejada.

2.1.1.3 Radiacion directa

La radiacion directa “Es la radiaciéon solar sin haber sido esparcidos por la
atmaosfera. (La radiacion de haz a menudo se denomina radiacion solar directa; para evitar
la confusién entre los subindices de directo y difuso, usamos el término haz radiacién)”.

(Duffie & Beckman, 2013, pag. 10)’.

2.1.1.4 Radiacion difusa

La radiacion difusa “Es la radiacion solar recibida luego de que su direccion haya
sido cambiada por la dispersion en la atmosfera” (Duffie & Beckman, 2013, pag. 10)%. Se
puede decir también que, es aquella que proviene de la atmosfera luego de ser absorbida

ylo reflejada por las nubes, el aire, vapor, contaminantes, etc.

78 Duffie, J. A., & Beckman, W. A. (2013). Solar Engineering of Thermal Processes (Vol.
4). Editorial: Wiley.

12



2.1.1.5 Radiacion reflejada
La radiacion reflejada o de albedo “Es aquella fraccion de radiacién solar que es
reflejada por la propia superficie terrestre, en un fendmeno conocido como efecto albedo.”

(Iberdrola, 2024)°,

2.1.1.6 Radiacién global

Segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia: “La radiacion
global es toda la radiacion solar que llega a la tierra y que se mide sobre una superficie
horizontal en un angulo de 180 grados, resultado de la componente vertical de la radiacion
directa mas la radiacion difusa.” (IDEAM, 2024)°. Sin embargo, algunos autores también
incluyen la radiacién reflejada como parte de la radiacion global, y es la que se usara

finalmente en el desarrollo de la tesis.

2.1.1.7 Radiacién solar extraterrestre (S)

La radiacion extraterrestre es la que llega a la Tierra directamente del Sol, puede
ser reflejada al entrar a la atmosfera por la presencia de nubes principalmente, vapor de
agua y otros componentes; y, es dispersada por el polvo en suspension, moléculas de

agua, contaminantes, etc.

Segun el “Estudio de la Irradiancia Solar Total Extraterrestre en Funcion del
Numero de Manchas Solares”, la radiacion solar extraterrestre también se puede definir

como:

La irradiacion Solar Total Extraterrestre (TSI) es la cantidad total de energia solar
por unidad de area presente en cada momento fuera de la atmdsfera terrestre; por

lo tanto, varia a lo largo del afio, sin embargo, para muchos fines practicos se la

9 Iberdrola. (2024). Radiacion solar. Obtenido de https://www.iberdrola.com/compromiso-
social/radiacion-solar.

10 |IDEAM. (2024). La radiacion solar y su paso por la atmosfera. Obtenido de
http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/la-radiacion-solar-y-su-paso-por-la-
atmosfera.
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considera constante y se le asigna un valor llamado Constante Solar (1367 W/m2).

(Plasencia Sanchez, Posadas, & Cabrera, 2006)*.

2.1.2 Potencial solar en el Pera

El Perl posee 3 grandes regiones marcadas que son la costa, sierra y selva; asi
mismo, presenta relieves con distintas altitudes que van desde los 0 msnm hasta mas de
los 6,768 msnm, este Ultimo perteneciente al Huascaran, esto influye y se refleja en el

potencial solar que se encuentra en todo el Peru.

Segun el mapa de recurso solar actualizado en el periodo de 1999 — 2018,
“Irradiacion global horizontal, Peru” (ver Figura 5), de SolarGis podemos observar que el
mayor potencial solar se concentra en el sur del Peru entre los departamentos de
Moquegua, Arequipa y Tacha, teniendo irradiancias superiores a los 5.6 kWh/m2 hasta los
7.2 kWh/m2. De igual forma, se observa que la costa peruana presenta una irradiacion
promedio superior a los 5.2 kWh/m2, la sierra presenta irradiaciones inferiores a los 4.8

kWh/m2 y la selva se mantiene constante con un promedio de 5 kWh/m2.

11 Plasencia Sanchez, E., Posadas, A., & Cabrera, C. (01 de 12 de 2006). Estimacion de la
Irrandiancia Solar Total Extraterrestre en una funciéon del nimero de manchas
solares. TECNIA. doi: https://doi.org/10.21754/tecnia.v16i2.388.
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Figura

Irradiacion Global Horizontal en el Perti con promedios diarios y anuales en kWh/m?
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En conclusidn, el Pert posee un potencial solar amplio a lo largo de todo su territorio
siendo el éptimo en la zona sur, ya que posee niveles de irradiacion cercanos a las 7
kwWh/m2 que son comparables a los mas altos mundialmente; y, la costa peruana, ya que

presenta niveles de irradiacion por encima del promedio mundial.

2.1.3 Coordenadas solares

La posicion del Sol respecto a su observador o punto de referencia, para este caso
una central solar fotovoltaica, es de suma importancia. Por ello, es necesario suponer que
es el sol quien se mueve alrededor de la tierra como se muestra en la Figura 6, ya que
facilita la comprension del sistema anteriormente mencionado. (Carta Gonzales, Calero
Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009)*2.

Figura 6
Coordenadas Solares de acuerdo con la trayectoria solar vista desde un punto
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Fuente: Carta Gonzales, J. A., Calero Pérez, R., Colmenar Santos, A., & Castro Gil, M.A.
(2009). Centrales de energias renovables: generacién eléctrica con energias renovables.

12 Carta Gonzéles, J. A., Calero Pérez, R., Colmenar Santos, A., & Castro Gil, M.-A. (2009).
Centrales de energias renovables: generacion eléctrica con energias renovables.
Madrid: Pearson Education S.A.
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Para ubicar correctamente una central solar fotovoltaica, es importante conocer los
angulos mas importantes de la posicion del Sol, respecto de la tierra y los modulos
fotovoltaicos. A continuacion, se presenta las definiciones de los angulos mas importantes

para la ubicacion correcta de las coordenadas como se muestra en la Figura 7.

Figura 7
Angulos de Coordenadas Solares
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Fuente: Carta Gonzales, J. A., Calero Pérez, R., Colmenar Santos, A., & Castro Gil, M.A.
(2009). Centrales de energias renovables: generacion eléctrica con energias renovables.

e Angulo acimutal o acimut (g): Angulo resultante de la proyeccion de la
recta sol — tierra sobre la superficie horizontal del punto de observacion con
respecto a la recta Norte — Sur terrestre. El hemisferio norte se mide hacia
el Sury hacia el Oeste, mientras que el hemisferio sur es lo contrario. (Carta

Gonzéles, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009, pag. 157)*

e Angulo o distancia cenital (8z, 8): Angulo formado entre la linea Sol —

Tierra con la vertical del punto de observacion. EI complemento de este

13 Carta Gonzéles, J. A., Calero Pérez, R., Colmenar Santos, A., & Castro Gil, M.-A. (2009).
Centrales de energias renovables: generacion eléctrica con energias renovables.
Madrid: Pearson Education S.A.
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angulo es la altura solar. (Carta Gonzéles, Calero Pérez, Colmenar Santos,

& Castro Gil, 2009, pag. 158)%

e Alturasolar (h): Angulo formado entre la recta Sol — Tierra con el plano que
contiene la superficie del punto de observacion. Es decir, se puede calcular
la altura trazando un cuarto de circulo entre el cénit y el punto de salida del
Sol y cruzéndolo. (Carta Gonzales, Calero Pérez, Colmenar Santos, &

Castro Gil, 2009, pag. 158)*°

e Angulo de inclinacién de la superficie captadora (B): Angulo formado
por el plano del observador con el plano horizontal. La Figura 7 muestra la
ubicacién del observador (central fotovoltaica). (Carta Gonzéles, Calero

Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009, pag. 158)*¢

e Acimut del panel (y): Angulo formado entre la superficie del observador o
colector y la linea norte — sur de la tierra. (Carta Gonzales, Calero Pérez,

Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009, pag. 158)*’.

e Declinacion (8): Angulo formado por el plano ecuatorial de la Tierra con la
recta imaginaria que une los centros del Sol y la Tierra, este angulo varia
entre +23,45° (solsticio de verano) y -23,45° (solsticio de invierno). Ademas,
en la Figura 8 podemos observar que en los equinoccios la declinacion solar

es 0°,

1415 16 17 Carta Gonzales, J. A., Calero Pérez, R., Colmenar Santos, A., & Castro Gil, M.-A.
(2009). Centrales de energias renovables: generacion eléctrica con energias
renovables. Madrid: Pearson Education S.A.
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Figura 8
Declinacién Solar en los solsticios y equinoccios con el movimiento eliptico de la Tierra

alrededor del solar

Plano de la ecliptica Equinoccio
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_——
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= - =0

—_———
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de primavera

S Orbita eliptica

Fuente: Carta Gonzales, J. A., Calero Pérez, R., Colmenar Santos, A., & Castro Gil, M.A.
(2009). Centrales de energias renovables: generacion eléctrica con energias renovables.

2.1.4 Efecto fotoeléctrico

Es el fendbmeno por el cual existe una movilizacion de electrones de una superficie
de algun material por la incidencia de la luz (fotones, portadores de radiacion
electromagnética). Es decir, los fotones ceden su energia a los electrones para impulsarlas
hacia otros atomos, produciendo una corriente eléctrica. La Figura 9 ilustra el efecto
fotoeléctrico anteriormente mencionado.

Figura 9
Efecto Fotoeléctrico: Proceso de liberacién de electrones por impacto de radiacion

O wXE

EFECTO FOTOELECTRICO

Foton Electron
E=hv @ E=x%mv?
© ©© E=® % © e
© © O Metal ©
Electrones

Fuente: Suncore Solar Energy (2023). Diferencias entre efecto fotoeléctrico y efecto
fotovoltaico.
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Es importante mencionar algunas diferencias con el efecto fotovoltaico. En primer
lugar, la energia de los fotones no depende de la intensidad de la radiacion, sino de la
longitud de su onda; asi mismo, a pesar de la creacién de corriente eléctrica, este efecto
no es propiamente una produccion de energia eléctrica utilizable, ya que no posee efectos
externos. Sin embargo, el efecto fotoeléctrico es parte del efecto fotovoltaico y este no

puede existir sin el primero.

2.1.5 Efecto fotovoltaico y energia solar fotovoltaica
2.1.5.1 Efecto fotovoltaico

Este efecto se define como la generacion de una diferencia de potencial cuando un
material es impactado por radiacion electromagnética. El efecto fotovoltaico tiene mayor
relevancia al momento de la produccién de energia eléctrica; ademas, tiene un proceso

mas complejo.

El efecto fotovoltaico se fundamenta en la unién de dos semiconductores, uno
dopado con impurezas tipo N y el otro con las del tipo P. La radiacion electromagnética
produce la liberacion de electrones, creando un campo eléctrico y generando una
diferencia de potencial. Al conectar estos dos puntos, se crea una corriente eléctrica, y al
incorporar una carga, se obtiene electricidad utilizable. La Figura 10, ilustra el campo

eléctrico formado por los fotones para dar paso al efecto fotovoltaico.
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Figura 10
Movimiento de electrones tras la incidencia de radiacién en un material con dopaje tipo N

y tipo P para dar lugar al efecto fotovoltaico
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Fuente: Carta Gonzales, J. A., Calero Pérez, R., Colmenar Santos, A., & Castro Gil, M.A.
(2009). Centrales de energias renovables: generacion eléctrica con energias renovables.

2.1.5.2 Energia solar fotovoltaica
La energia solar fotovoltaica se define como la transformacién de la radiacion solar
en electricidad mediante el uso de médulos fotovoltaicos; es decir, usando la tecnologia

basada en el efecto fotovoltaico.

Para el IDAE (Instituto de la Diversificacion y Ahorro de Energia de Espafia), la
energia solar fotovoltaica es aquella que aprovecha la radiacion solar transformandola
directamente en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico, que consiste en la
emision de electrones por un material semiconductor cuando se le ilumina con radiacion

electromagnética.

2.1.6 Sistema fotovoltaico
El sistema fotovoltaico es un conjunto de equipos (mddulos fotovoltaicos,

inversores, centros de transformacion, conductores, etc.) que dan lugar a la transformacién
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de energia solar en energia eléctrica continua y posteriormente en energia eléctrica
alterna, la cual es aprovechada por usuarios residenciales, industriales o puede ser

inyectada a algun sistema interconectado eléctrico.

2.1.6.1 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos tradicionalmente se subdividen en los siguientes.

2.1.6.1.1 Sistemas fotovoltaicos conectados ared (On Grid)

Un sistema conectado a red es aquel que, como su nombre lo dice, esta
interconectado a la red eléctrica. Se caracteriza principalmente porque utiliza un inversor
conectado a la red y no contempla almacenamiento; es decir, no tiene acumuladores o

baterias.

Este tipo de sistemas son ideales para zonas residenciales e industrias que ya
cuentan con conexion a la red eléctrica, ya que son simples de disefiar y bastante rentables
porque no poseen baterias que tienden a encarecen la instalacion. Por ende, los objetivos
principales de los sistemas fotovoltaicos conectados a red son de reducir las facturas

eléctricas y tener algun beneficio o incentivo por la produccién de energia eléctrica verde.

Los componentes principales de un sistema fotovoltaico conectado a red son:

e Modulos fotovoltaicos

e Inversor de red

e Estructuras de soporte

e Cables o conductores

e Protecciones

e Conectores

e Accesorios de conexionado
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La Figura 11, muestra los componentes principales de un sistema fotovoltaico
conectado a red.

Figura 11
Componentes Principales de un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red
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Fuente: SunSupply (2021). Tipos de sistemas solares fotovoltaicos y sus aplicaciones.

2.1.6.1.2 Sistemas fotovoltaicos aislados (Off Grid)

Un sistema fotovoltaico aislado, fuera de red o autbnomo es aquel que no tiene
interconexion a la red eléctrica. Se caracteriza principalmente por utilizar un sistema de
acumuladores o baterias que brindan energia cuando los mddulos fotovoltaicos no

generen, especificamente fuera del horario solar y en dias muy nublados.

Este tipo de sistemas son ideales para establecimientos que no cuenten con
conexion a la red eléctrica, debido a las condiciones geograficas, zonas rurales o de dificil
acceso o0 con altos costos de conexién. Por ende, el objetivo principal de los sistemas
aislados es de proveer energia las veinticuatro horas del dia a establecimientos que no

cuenten con electrificacion, especialmente para hospitales o escuelas rurales.

Por otro lado, los sistemas fotovoltaicos aislados pueden ser modulares; es decir,

se puede incrementar la capacidad de produccién de energia eléctrica y almacenamiento.
Los componentes principales de un sistema fotovoltaico conectado a red son:

e Modulos fotovoltaicos
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e Estructuras de soporte

o Regulador de carga

e |nversor solar

e Cables

e Protecciones

e Conectores

e Accesorios de conexionado

La Figura 12, muestra los componentes principales de un sistema off grid o aislado.

Figura 12

Esquema de un Sistema Fotovoltaico Aislado

+ Regulador | * Carga

Bateria —*— Inversor DC/AC | Carga

Fuente: Carta Gonzales, J. A., Calero Pérez, R., Colmenar Santos, A., & Castro Gil, M.A.
(2009). Centrales de energias renovables: generacion eléctrica con energias renovables.

2.1.6.1.3 Sistemas fotovoltaicos hibridos

Un sistema fotovoltaico hibrido es aquel que tiene interconexién a la red eléctrica y
a la vez, usa baterias para acumular energia para los momentos de demanda. Se
caracteriza principalmente por proveer energia en el horario solar tanto para la demanda
energética como para almacenar energia en el sistema de acumuladores o baterias, el cual
brinda energia cuando el establecimiento lo determine. Esta energia almacenada puede

servir como respaldo ante cualquier caida de la red o para ser utilizada en el horario de
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punta (desde las 18 horas hasta las 23 horas, en el caso peruano) que es cuando la energia

tiene mayor costo.

Este tipo de sistemas son ideales para establecimientos que cuenten con una red
eléctrica deficiente y para aquellos que tienen un gran consumo en el horario de punta. Por
ende, el objetivo principal de los sistemas hibridos es proveer energia el horario de punta

y ser el respaldo ante emergencias de la red eléctrica.

Cabe mencionar que, los sistemas fotovoltaicos hibridos también pueden ser
considerados aquellos sistemas aislados que cuenten con una produccion de energia
eléctrica térmica. Este tipo de sistemas esta enfocado para los establecimientos que tienen
un consumo intensivo de energia las veinticuatro horas del dia. Sin embargo, se ha de
considerar la contaminacién generada por la produccion de energia eléctrica térmica en el

ciclo de vida del sistema.

Los componentes principales de un sistema fotovoltaico hibrido son:

Moédulos fotovoltaicos

e Estructuras de soporte

e Inversor hibrido solar

e Baterias y/o generador eléctrico

e Cables

e Protecciones

e Conectores

e Accesorios de conexionado

La Figura 13, muestra los componentes principales de un sistema fotovoltaico

hibrido conectado a un generador térmico.
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Figura 13
Esquema de un Sistema Fotovoltaico Hibrido y sus componentes trabajando en paralelo
con un generador en la barra AC
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Fuente: DS New Energy (2020). Sistema Hibrido Solar Fotovoltaico Y Diésel.

Adicionalmente, los sistemas fotovoltaicos también pueden subdividirse de la

siguiente forma:

- Instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo: este tipo de instalaciones busca
principalmente satisfacer parcial o totalmente el consumo eléctrico de un

determinado establecimiento.

- Instalaciones fotovoltaicas para venta de energia: este tipo de instalaciones
busca principalmente generar energia para ser inyectada a la red eléctrica y asi
poder generar la retribucion de esta. Ademas, este tipo de instalaciones algunas
veces cuentan con un sistema de baterias para su almacenamiento o la
regulacion de la energia inyectada a la red, ya que debe adaptarse a las

necesidades de la red.
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2.1.6.2 Componentes principales de una central solar fotovoltaica

2.1.6.2.1 Mobdulos fotovoltaicos

Son los componentes mas importantes en la coleccién de energia solar de una

central solar fotovoltaica, también conocidos como paneles solares. Estos, estan

disefiados para convertir la energia de la radiacion solar en energia eléctrica mediante el

efecto fotovoltaico. Ademas, son el punto de partida en la cadena de conversion de energia

solar en electricidad utilizable.

A lo largo de las ultimas décadas, se han estado investigando acerca de la

composicion y tipo de los modulos fotovoltaicos, ya que se busca tener un rendimiento mas

elevado y una produccion de energia eléctrica mayor.

a) Tipos de médulos fotovoltaicos

Médulos de silicio monocristalino (Mono-Si): Este tipo de mddulos son
fabricados a partir de un solo cristal de silicio, su eficiencia esta alrededor
de 15 a 22%; ademas, es ideal para condiciones de baja luz y altas

temperaturas.

Médulos de silicio policristalino (Poly-Si): Este tipo de médulos son
fabricados a partir de multiples cristales de silicio, su eficiencia esta
alrededor de 13 a 18% y tiene un menor costo en comparacion a los

monocristalinos.

Médulos de pelicula delgada (Thin film): Este tipo de mddulos presenta
diferentes combinaciones Teluro de Cadmio (CdTe), Silicio amorfo (a-Si) y
Cobre-Indio-Galio-Seleniuro (CIGS). La caracteristica principal es que son

flexibles y ligeros, su eficiencia esta alrededor de 7 a 13%.

Mdédulos bifaciales: Este tipo de mddulos son capaces de captar energia

tanto por el anverso como la reversa del panel, pueden aumentar la
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produccién de energia eléctrica entre un 10 a 30%; sin embargo, son mas

costosos en comparacion a los médulos monofaciales.

e Mobdulos hibridos (HIT o HJT): Este tipo de médulos combinan capas de
silicio cristalino con silicio amorfo, su eficiencia esta alrededor del 20 a 22%

y tienen mejor rendimiento en altas temperaturas.

e Mobdulos de 6rgano-Perovskita: Este tipo de modulos utiliza materiales
organicos e inorganicos para la captacion de la energia solar, tienen altas

eficiencias, y son flexibles y ligeros.

2.1.6.2.2 Inversores

Son dispositivos electrénicos fundamentales en una central solar fotovoltaica, ya
que son los encargados de la conversion de la corriente continua (CC), generada por los
médulos fotovoltaicos, en energia alterna (CA) (50 o 60 Hz, dependiendo del pais o lugar
de instalacién) que es utilizada por los dispositivos eléctricos y compatible con la red

eléctrica.

La conversion eléctrica no es un proceso ideal; por lo que, los inversores tienen un
porcentaje de eficiencia que generalmente esta por encima del 95% dependiendo de la
marca, modelo y fabricante. Por otro lado, los armonicos estan presentes en este proceso
de conversion; sin embargo, cada fabricante propone un tipo de filtro para garantizar la

calidad de la energia producida por toda la central.

En las centrales solares fotovoltaicas, se diferencian 2 tipos de inversores que
generalmente son seleccionadas por el disefio y la ingenieria propuesta, los cuales se

mencionan a continuacion:

a) Inversores centrales

Son aquellos utilizados generalmente en centrales fotovoltaicas de gran potencia,

ya que tienen la capacidad de poder convertir una mayor numero de cadenas de médulos
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fotovoltaicos y, por ende, una mayor potencia. Este tipo de inversores son conocidos por
su alta eficiencia y la capacidad de manejar grandes volimenes de energia para su
conversién. Sin embargo, tener un punto Unico de gestién de un gran volumen de mdédulos
fotovoltaicos, puede conllevar a la interrupcién de una gran potencia ante una falla; asi
mismo, dado su tamafio y complejidad, la operacion y mantenimiento de este tipo de
inversores son mas dificiles, especializados y costosos. La Figura 14 ilustra la forma de un
inversor cominmente usado en plantas fotovoltaicas.

Figura 14

Isométrico de inversor central Huawei

Fuente: Huawei (2020). Ficha técnica del inversor centralizado.

b) Inversores de cadena (string inverters)

Son aquellos utilizados generalmente en centrales fotovoltaicas de pequefa y
mediana escala, ya que tienen una flexibilidad mayor a la hora del dimensionamiento de
una planta, son faciles de instalar, la operacion y mantenimiento es mucho mas simple en
comparacion a un inversor centralizado y las fallas solo afectan a una cantidad minima de
potencia; es decir, la produccion de energia eléctrica no se ve afectada. Sin embargo, es
necesario utilizar una gran cantidad de inversores de cadena si la potencia de la central es
grande; asi mismo, una mayor cantidad de cableado. La Figura 15 ilustra la vista frontal de

un inversor de red tipo String.
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Figura 15
Vista frontal de inversor tipo String de 330 kW de Red Huawei
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Fuente: Huawei Technologies Co. (2025). Ficha técnica Inversor 330 kW.

2.1.6.2.3 Estructuras

Son los componentes fundamentales para la fijacion o movimiento, soporte y
estabilidad de los médulos fotovoltaicos, asegurando la posicion correcta para el
incremento de la captacion de la irrandiancia. Las estructuras estan dimensionadas y
disefiadas de acuerdo con las condiciones generales de la central solar fotovoltaica como:
namero de paneles en serie, nimero de cadenas, condiciones geomecanicas del suelo,

condiciones de corrosividad del terreno y el ambiente.

Las centrales fotovoltaicas pueden tener estructuras fijas o con seguimiento solar
dependiendo del disefio y las necesidades. A continuacion, se presentan los tipos de

estructuras.

a) Estructuras fijas

Este tipo de estructuras no presentan ningin movimiento de seguimiento. Se
caracterizan por tener un angulo de ajuste de disefio de acuerdo con la latitud del lugar de

la instalacion.
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b) Estructuras con seguidores

Este tipo de estructuras son las mas utilizadas cuando se requiere generar mas
energia por unidad de éarea. Generalmente estan compuestos por tres elementos
fundamentales: los postes que van directamente hincados sobre el suelo, estructura
superior que se encarga de la sujecion de los mdédulos fotovoltaicos y el tubo de torque

que permite el seguimiento a través de un motor.

e Seguimiento de un eje: Son aquellas estructuras que realizan el
movimiento de seguimiento en un solo eje, generalmente siguiendo la

trayectoria este — oeste del Sol.

e Seguimiento de dos ejes: Son aquellas estructuras que realizan un

movimiento simultaneo de seguimiento Azimutal y Cenital.

2.1.6.2.4 Centros de transformacion o MVS

Son los componentes encargados de elevar la tension de la energia convertida por
los inversores y generada por los médulos fotovoltaicos a un voltaje adecuado para su
transmision y distribucion. La funcién principal de los centros de transformacién es elevar
el voltaje de la corriente alterna (CA), se realiza mediante transformadores que son uno de

los componentes principales dentro de este centro de transformacion.

La Figura 16 muestra una vista isométrica de una STS (Sistema de Estacion de
Transformacion). Generalmente los centros de transformacion tienen los siguientes

componentes:

e Transformadores

e Celdas de media tensién

e Protecciones y control

e Equipos auxiliares
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Figura 16
Vista isométrica de un Centro de Transformacién Compacto (STS) de 3,3 MVA

Fuente: Huawei Technologies Co. (2025). Ficha técnica de Centro de Transformacion
Compacto 3,3 MVA.

2.1.6.2.5 Sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS)
Son componentes complementarios (en la actualidad) en una central solar

fotovoltaica que permiten almacenar la energia generada para su uso posterior.

Su principal caracteristica es de mejorar la eficiencia y flexibilidad de la planta, ya
que facilita su integracion al sistema eléctrico porque pueden inyectar energia incluso fuera
del horario solar. Este tipo de sistemas se usan también para reduccién de picos de

demanda y mejora de la estabilidad de red.

Actualmente, los sistemas de almacenamiento de energia en baterias o BESS no
son requisitos para la construccion de una planta fotovoltaica; sin embargo, existen
normativas en las cuales si se deben contemplar. Es asi como, en este trabajo no formara
parte del analisis. La Figura 17 muestra una vista isométrica de un sistema de energia en

baterias.
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Figura 17

Vista isométrica de Sistema de Almacenamiento de Energia en Baterias (BESS) de 2
MWh

Fuente: Huawei Technologies Co. (2024). Ficha técnica BESS 2MWh.

2.2 Marco Conceptual

a)

b)

d)

Energia solar fotovoltaica: Es la energia proveniente de la conversion de la luz
(recurso solar) en electricidad por el uso de médulos fotovoltaicos y usando el efecto
fotoeléctrico.

Planta solar fotovoltaica (PSF): Es una instalacién compuesta por una gran cantidad
de médulos fotovoltaicos, estructuras, inversores y transformadores principalmente,
donde se aprovecha el recurso solar para la produccién de energia eléctrica.
Produccion de energia eléctrica: Es la cantidad de energia utilizable a partir de un
disefio de planta y una fuente, en este caso el recurso solar.

Trackers o seguidores: Son las estructuras encargadas de la sujecion de los
mddulos fotovoltaicos que a la vez dan el movimiento de seguimiento al Sol para tener
una mejor eficiencia de produccién de energia.

Médulos bifaciales: Es un modulo fotovoltaico que tiene la capacidad de captar luz
solar por ambos lados; es decir, puede captar la luz por la parte frontal y posterior del

maédulo con la finalidad de incrementar la energia generada.
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f)

9)

Bloque horario: Periodos del dia en los cuales se realiza una proyeccion de mediano
plazo de los bloques de Base, Media y Punta, los cuales tienen una demanda y un
Costo de Operacion diferenciados.

Contrato de respaldo de potencia y energia: Es referido a los contratos entre
generadoras y clientes; ya sean clientes libres o distribuidoras, los cuales tienen la
condicién de brindar una potencia acordada y una cantidad de energia asociada a

esta.
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Capitulo Ill: Hipo6tesis y Operacionalizacion de Variables
3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis General

El andlisis y la mejora ambiental y tecnoldgica de una planta solar fotovoltaica de 13MWp

influyen en el incremento de la produccidn de energia eléctrica.

3.1.2 Hipotesis Especifica
1) El analisis de los factores ambientales y tecnoldgicos de una planta solar fotovoltaica

de 13MWp determinan su influencia en la produccion de energia eléctrica.

2) La determinacién del incremento de produccion de energia eléctrica define la

cuantificacién de la mejora ambiental y tecnolégica de la planta solar fotovoltaica de

13MWp.
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3.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Variables e indicadores

Operacionalizaciéon

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Escala
Dimensiones Indicadores
El andlisis y la mejora ambiental y 1. Energia total
VI: Analisis y tecnolégica del disefio de una planta solar 1. Capacidad de produccién de generada 1. En MWh/afio
mejora ambiental y | fotovoltaica de 13MWp es el proceso de energia eléctrica 2. Eficiencia 2 En%
tecnologica una _ analizar, mejorar y perfeccionar la 2. Rendimiento de médulo 3. Degradacién anual 3. En -%/afio
planta solar disposicién, configuracion y caracteristicas 3. Perdida de potencia 4. Incremento de 4. En %
fotovoltaica de técnicas y ambientales de la planta para 4. Tipo de estructura captacion 5. En capacidad de
13MWp incrementar su rendimiento, eficiencia y 5. Tecnologia 5. Tipo de material de captacion
rentabilidad. los médulos
El incremento de produccion de energia
eléctrica se refiere al objetivo de generar la 1. Rendimiento 1. Performance ratio
VD: Incremento de | Mayor cantidad de energia posible a partir 2. Capacidad de produccién de 2. Produccion 1 Eno
de la radiacion solar incidente, teniendo en - EN

la produccién de
energia eléctrica

cuenta las caracteristicas especificas de la
planta, como su capacidad instalada,
eficiencia de conversion, condiciones
ambientales y limitaciones operativas.

energia eléctrica promedio
diario
3. Capacidad de produccion de
energia eléctrica total

especifica
3. Produccién de
energia eléctrica
anual

2. En kWh/m2/dia
3. En MWh/ano

Fuente:

Elaboracion propia.




Capitulo IV: Metodologia de la Investigacion

4.1 Unidad de Analisis
El presente trabajo se desarrollard entorno a las caracteristicas de una planta solar

fotovoltaica de 13MWp en Ica.

4.2 Tipo, enfoque, nivel y disefio de Investigacion
4.2.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo es de tipo aplicado ya que resolvera un problema de la realidad
y area de trabajo aplicando conocimientos cientificos y el estado de arte disponible a la

fecha.

4.2.2 Enfoque de investigacion
El enfoque es cuantitativo ya que se analiza informacion objetiva y se manejara

cantidades numéricas para plantear la hipétesis y su contrastacion.

4.2.3 Nivel de investigacion
El nivel es descriptivo y correlacional, ya que se basa en la medicion y observacion
de las variables para determinar cual es la influencia en la mejora planteada y correlacional

porque hay relacion entre las variables.

4.2.4 Disefio de investigacion

El presente trabajo es de disefio no experimental debido a que se basa en el
andlisis detallado de variables y la aplicacion de software de simulacién; es decir, se
recopilan datos y estos se modelan con herramientas de simulacion especializadas para

evaluar el resultado.

4.3 Periodo de analisis
El periodo de andlisis comprende desde el primer trimestre del 2023 hasta el cuarto
trimestre del 2024. Durante este periodo se ha analizado los antecedentes, recoleccion de

datos, analisis y su procesamiento para dar lugar a este presente trabajo.
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4.4 Fuentes de informacion e instrumentos utilizados
4.4.1 Fuentes de informacion

El trabajo se realizé predominantemente con datos primarios, estos provienen de
la ingenieria realizada para la planta solar fotovoltaica de 13MWp y la informacién
proporcionada por los fabricantes lideres mundiales de suministro de sistemas

fotovoltaicos

4.4.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El presente trabajo se desarrolld principalmente con la informacion recopilada en el
expediente técnico de desarrollo del proyecto de la Central Solar Fotovoltaica de 13MWp.
Esta informacién contempla ingenieria prefactibilidad, ingenieria de factibilidad e ingenieria

basica.

Se recopilaron los estudios preliminares de recurso, disefio preliminar de la planta
solar fotovoltaica, ingenieria basica, cotizaciones previas y fichas técnicas de los equipos

principales.

4.5 Poblacién y muestra
La poblacion comprende todas las especificaciones técnicas, recurso medido,
dimensionamiento, configuracién y equipos seleccionados para la ingenieria basica del

proyecto de la central solar fotovoltaica de 13MWp.

4.6 Analisis y procesamiento de datos

Para el analisis y procesamiento de datos, se utilizaron herramientas avanzadas y
especializadas como PVcase, PVsyst, PVGIS, Solargis, Atlas Solar Global, Meteonorm,
NASA POWER y AutoCAD; ademas, se utilizé Microsoft Excel. En primer lugar, PVGIS,
Solargis, Atlas Solar Global, Meteonorm y NASA POWER permiti6 la recopilacion
especializada del recurso solar. Luego, PVcase, PVsyst y AutoCAD permitié el
dimensionamiento y simulacion de la produccion de energia eléctrica basado en los datos

del recurso solar. Finalmente, Microsoft Excel permitié realizar analisis detallado de la
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informacién procesada, soporté el analisis critico de la informacion recopilada y ayudé en

la preparacion de datos.
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Capitulo V: Desarrollo del Trabajo de Investigacién

5.1 Andlisis de Factores Ambientales

El presente trabajo analizo los factores climatolégicos que pudieron tener influencia
en la mejora de una planta solar fotovoltaica de 13MWp. Estos factores estaban
directamente relacionados al lugar de estudio y su influencia en la mejora de la Planta Solar
Fotovoltaica (P.S.F.). En este trabajo se considerdé la radiacion solar superficial,

temperatura, nubosidad y el albedo.

5.1.1 Radiacioén solar superficial global

La irradiacion solar superficial global se refiere a la suma de la irradiacion directa,
difusa y la reflejada o albedo que llega a la superficie, segin el marco teérico. A
continuacion, se presenta un mapa de irradiacion solar global promedio para el

departamento de Ica.

Figura 18

Potencial de Irradiacién en el departamento peruano de Ica en kWh/m2

o p -+ :
Potencial Solar en Ica (kWh/m2) W £ [ h=E 2 (oo} L'eyend-

4.0-45 KW Hm?

% R 7 = ¥ O 50-55WVhim?

@ 55-60 W Hhm*
@ B0-85kWhim?

Google Earth

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera (2003). Atlas de energia
solar.
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De acuerdo con la Figura 19 se puede observar distintos valores de irradiacion
promedio anual a lo largo del departamento iquefio. Es por ello que, se analizé 3 lugares
para obtener los datos de potencial solar especificos de estos. En la Figura 19, se muestra
2 lugares con diferente irradiacién global y la ubicacién seleccionada para la Planta Solar
Fotovoltaica de 13MWp. Ademas, en la Tabla 2 se muestran los pardmetros de irradiancia
de estos lugares.

Figura 19
Lugares analizados de potencial solar en el departamento de Ica

Lugares analizados de recurso solar N

Jugers

Lo

Google Earth

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per( (2003). Atlas de energia
solar.

Tabla 2
Ubicacién y parametros principales de irradiacion de los tres lugares
Parametro Lugar 1 Lugar 2 Lugar de P.S.F.
Latitud (°) -14.496894  -13.940000 -13.930000
Longitud (°) -75.794369  -75.750000 -75.910000
Irradiacion normal directa (kWh/m2-dia) 4.686 4.736 4.903
Irradiacion global horizontal (kWh/m2-dia) 6.276 6.216 6.383
Irradiacion difusa horizontal (kWh/m2-dia) 1.591 1.480 1.480
Elevacion (m) 652 495 358
Temperatura promedio (°C) 19.339 21.338 20.927

Fuente: PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM (2025). Datos
horarios de radiacion.
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La irradiacion global es el parametro fundamental para la determinacion de la
produccion de energia eléctrica de una planta solar fotovoltaica y existen diferentes fuentes
verificadas que brindan los datos minutales, quinceminutales, horarios y promedios
mensuales. En este trabajo se determiné el uso de los datos promedios horarios por cada
mes para un mejor analisis y comparacion. A continuacion, se muestran la Tabla 3, Tabla

4y Tabla 5 de irradiacion para los 3 lugares seleccionados en la Figura 19.

Tabla 3
Irradiacion global promedio para el lugar 1, 2005 — 2023 (Wh/m2)

Hora Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00 74 48 37 30 17 16 52 104 129 110
07:00 238 208 202 184 141 104 100 137 204 283 315 281
08:00 443 414 414 385 310 250 249 310 409 515 551 501
09:00 655 622 638 605 505 427 430 527 649 767 790 727
10:00 831 794 809 780 690 605 619 728 851 949 969 903
11:00 933 899 911 877 798 721 743 849 961 1041 1055 997
12:00 950 915 920 884 814 750 777 876 974 1038 1047 1004
13:00 892 868 858 816 749 696 726 815 895 947 958 934
14:00 750 731 704 670 615 573 607 683 746 781 791 778
15:00 558 532 500 474 425 395 430 491 537 560 573 570
16:00 346 322 283 253 210 191 222 266 294 309 331 343
17:00 149 131 93 53 19 14 35 52 69 78 103 132

o O O O o o
o O O O o o
o O O o o o
o O O o o o
o O O o o o
o O O O O o
O O O O O O
o O O o o o
O O O o o o
o O O O o o
» O O O O o

18:00 12 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM (2025). Datos
horarios de radiacion.
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Tabla 4
Irradiacion global promedio para el lugar 2, 2005 — 2023 (Wh/m2)

Hora Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 1
06:00 91 54 29 20 14 8 2 14 79 149 179 143
07:00 284 230 230 236 207 165 161 209 298 386 415 355
08:00 507 448 454 465 419 362 362 430 537 637 663 590
09:00 705 645 664 678 621 553 559 647 763 856 872 784
10:00 831 774 789 818 775 707 722 815 918 990 998 912
11:00 870 818 831 864 844 789 814 903 986 1031 1031 938
12:00 826 780 785 820 826 791 825 906 962 993 982 888
13:00 726 681 664 712 746 723 762 834 871 881 869 784
14:00 564 527 501 545 596 586 627 687 711 702 686 618
15:00 391 353 327 365 409 404 446 492 504 498 485 430
16:00 233 206 179 191 201 197 232 268 277 273 274 251
17:00 99 83 60 41 19 12 37 54 66 69 83 96
18:00 8 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM (2025). Datos

horarios de radiacion.

Tabla 5

Irradiacion global promedio para el lugar de la P.S.F., 2005 — 2023 (Wh/m2)
Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0
06:00 84 50 40 36 17 6 1 20 72 137 166 134
07:00 267 217 218 220 189 146 143 189 274 361 390 338
08:00 481 428 435 440 390 330 330 398 506 607 635 568
09:00 684 628 651 655 589 518 524 616 737 837 854 775
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10:00 833 774 803 810 753 681 696 795 909 991 1001 921
11:00 903 848 880 883 836 774 799 895 994 1056 1059 983
12:00 894 845 868 870 834 785 818 907 987 1036 1033 965
13:00 816 770 773 781 760 722 760 839 902 934 930 875
14:00 658 621 606 625 617 590 631 699 746 760 753 712
15:00 472 432 410 432 428 408 449 502 534 542 540 508
16:00 286 255 228 228 212 200 235 275 295 298 307 301
17:00 123 104 76 49 22 17 38 58 70 76 94 115
18:00 10 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fuente: PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM (2025). Datos

horarios de radiacion.
De la Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5, se puede deducir que el lugar de la P.S.F. es el
que cuenta con mayor irradiacion. No obstante, los lugares 1 y 2, presentan promedios

anuales muy cercanos.

Debido a que el recurso solar es intermitente, a pesar de los promedios mostrados,
no se puede saber con certeza el valor final de la irradiacién para cada lugar en cada hora.
Es por ello que, se muestra la desviacion estandar (o) para estos tres lugares por cada
hora en cada mes en la Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8; estos valores describen la variacién
gue puede tener la irradiacion mostrada en la Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5.

Tabla 6
Desviacion estandar de la irradiacion global para el lugar 1, 2005 — 2023 (Wh/m2)
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11:00 140 145 103 82 71 68 69 60 58 52 64 103
12:00 137 145 102 76 63 52 57 a7 44 42 63 98

13:00 122 127 96 71 53 44 48 39 41 41 55 85
14:00 121 115 87 62 40 29 34 34 30 40 62 84
15:00 108 102 79 52 31 22 27 26 26 39 58 82

16:00 83 76 55 36 20 14 18 17 17 30 42 64
17:00 41 37 23 15
18:00 2
19:00 0
20:00 0
21:00 0
22:00 0
23:00 0

Fuente: PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM (2025). Datos
horarios de radiacion.

O O O O O U

Tabla 7

Desviacion estandar de la irradiacion global para el lugar 2, 2005 — 2023 (Wh/m2)

Hora Ene Feb Mar Abr May
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00 27 16 12
07:00 66 57 49 33 27
08:00 103 93 84 54 46
09:00 128 122 104 69 56
10:00 139 136 115 77 55
11:00 141 144 113 86 55
12:00 141 142 120 98 62
13:00 143 148 124 101 61
14:00 133 129 109 95 57
15:00 111 103 86 77 45
16:00 76 68 51 45 25
17:00 35 30 19 12
18:00 2
19:00 0
20:00 0
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21:00
22:00
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM (2025). Datos
horarios de radiacion.
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Tabla 8
Desviacion estandar de la irradiacion global para el lugar de la P.S.F., 2005 — 2023
(Wh/m2)

Hora Ene Feb Mar Abr May
00:00 0
01:00 0
02:00 0
0
0
0

[
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03:00
04:00
05:00
06:00 26 15
07:00 68 60 51 33 26
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08:00 109 101 91 57 a7 38 35 a7 57 67 68 87
09:00 139 132 113 73 60 53 50 60 64 67 75 103
10:00 151 154 125 77 58 52 55 59 58 61 77 109
11:00 150 164 119 81 54 47 49 48 48 53 78 105
12:00 147 158 121 83 52 41 41 40 46 53 80 107
13:00 141 152 119 83 47 37 41 35 44 61 83 108

14:00 141 138 110 79 41 31 31 31 37 59 83 108
15:00 120 116 93 66 32 24 25 24 33 57 77 100
16:00 88 81 59 43 19 15 17 15 21 41 54 71
17:00 41 37 23 14
18:00 2
19:00 0
20:00 0
21:00 0
22:00 0
23:00 0

Fuente: PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM (2025). Datos
horarios de radiacion.

Conocer la incertidumbre sobre los datos de irradiacién es de suma importancia, ya
gue cuando la desviacion sea mayor, mayor sera el riesgo de tener valores altos de
irradiacion que no necesariamente ocurran. Es por ello que, en esta seccion se analiza el
comportamiento y riesgo de acuerdo a la probabilidad de que un evento ocurra, esto se

conoce como probabilidad de excedencia (p).

Para calcular esta probabilidad se ha optado por usar la distribucién normal. En la
ecuacion (1) se describe el célculo seguido para evaluar distintos escenarios del

comportamiento de la irradiacion solar. Las excedencias evaluadas son P99, P90, P75y
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P50, que corresponden a p =0.99;p = 0.90,p = 0.75 y p = 0.50, respectivamente. Este

ultimo corresponde al promedio que ya se mostrd en esta seccién (Penn State, 2023).

excedencia deseada.

en la ecuacion (20) (Penn State, 2023).

Donde:

IGHI(p) =pu+o- q)_l(l -p)

M)

IGH,(p) es el valor de la irradiacion solar global de acuerdo a la probabilidad de

u es el promedio de la irradiacion solar global.

o es la desviacién estandar.

®~1 es la funcién de distribuciéon normal inversa, se muestra la distribucién normal

d>(1—p)=J

— 00

1-p 1 u

——e 2du
2T

)

A continuacion, se muestran los resultados para los tres lugares a tres niveles de

probabilidad de excedencia en la Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13, Tabla

14, Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17.

Tabla 9
Irradiacion global en P99 para el lugar 1, 2005 — 2023 (Wh/m2)

Hora

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul Ago Set

Oct

Nov

Dic

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00

17
80
190

13
72
177

17
90
216

16
91
215

70
167

54
136

10
54 60 95
143 165 226

46
152
314

70
185
356

48
138
281
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09:00 339 314 400 396 312 250 267 329 432 557 577 471
10:00 504 457 549 576 495 416 429 539 667 775 787 648
11:00 607 562 672 686 634 563 583 710 825 920 907 759
12:00 631 578 684 706 666 631 645 767 872 941 901 775
13:00 607 573 634 651 624 594 614 725 800 852 830 737
14:00 468 464 501 525 522 504 527 604 675 689 648 583
15:00 307 295 316 354 352 343 367 430 477 469 439 379
16:00 152 145 156 170 164 158 181 225 254 240 232 194
17:00 54 45 39 18 4 22 38 57 55 59 57
18:00 7
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10

Irradiacion global en P90 para el lugar 1, 2005 — 2023 (Wh/m2)
Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00 3
06:00 43 29 26 22 9 6 29 72 97 76
07:00 151 133 140 133 102 76 75 95 144 211 244 202
08:00 304 283 305 292 231 187 190 230 308 404 443 380
09:00 481 452 507 490 399 330 340 418 530 651 673 586
10:00 651 608 666 668 582 501 514 624 750 853 869 762
11:00 754 713 779 772 708 634 655 773 886 975 973 866
12:00 774 730 790 78 733 684 704 816 918 985 966 878
13:00 735 705 735 725 680 640 664 765 843 895 888 825
14:00 595 584 592 590 564 535 563 639 707 730 712 670
15:00 420 402 399 408 385 366 396 457 504 510 499 465
16:00 239 225 213 207 184 172 199 243 272 271 276 261
17:00 97 84 63 34 7 9 28 44 63 66 79 91
18:00 9
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11

Irradiacion global en P75 para el lugar 1, 2005 — 2023 (Wh/m2)

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00 5
06:00 58 38 31 26 12 2 11 40 87 112 92
07:00 192 168 170 157 120 89 87 115 173 245 278 240
08:00 370 345 357 336 268 217 218 268 356 456 494 437
09:00 563 533 569 544 449 376 382 469 587 706 728 653
10:.00 736 696 734 721 633 550 564 673 798 898 917 829
11:00 839 801 841 822 751 675 697 809 922 1006 1012 928
12:.00 857 818 852 832 771 716 739 845 945 1010 1005 938
13:00 810 783 793 768 713 666 693 789 867 920 921 877
14:.00 668 654 645 628 588 553 584 660 725 754 749 721
15:00 485 463 447 440 404 380 412 473 520 534 534 515
16:00 290 271 247 229 196 181 210 254 283 289 302 300
17:00 121 106 78 43 13 11 31 48 66 72 90 110
18:00 10 3
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12

Irradiacion global en P99 para el lugar 2, 2005 — 2023 (Wh/m2)
Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00 29 16 1 12 9 6 20 88 120 67
07:00 131 96 115 159 145 121 123 140 200 277 296 204
08:00 267 232 258 340 313 282 289 323 403 491 501 384
09:00 407 362 421 517 491 450 457 518 621 703 691 532
10:00 507 458 521 639 646 604 611 682 782 823 798 647
11:00 542 484 567 664 717 683 706 781 846 834 792 653
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12:00 499 450 506 591 683 685 720 790 793 766 704 578
13:00 394 336 376 477 605 617 655 720 697 633 572 465
14:00 253 226 248 324 462 488 528 574 546 471 420 323
15:00 134 114 126 186 304 324 367 402 366 301 252 178
16:00 56 49 60 85 144 155 182 215 194 145 123 80
17:00 18 13 15 13 9 24 38 47 35 31 23
18:00 4

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 13

Irradiacion global en P90 para el lugar 2, 2005 — 2023 (Wh/m2)

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00 2
06:00 57 33 13 15 11 2 10 47 116 146 101
07:00 200 156 167 193 173 141 140 171 244 326 349 272
08:00 375 329 346 396 361 318 322 371 463 557 574 476
09:00 541 489 530 590 549 496 503 576 685 772 772 645
10:00 652 600 641 719 704 651 661 742 843 898 888 766
11:00 689 634 685 754 774 731 755 836 909 922 899 781
12:00 646 598 631 693 747 732 767 842 89 868 829 717
13:00 543 491 506 583 668 665 703 771 775 744 705 608
14:00 393 361 362 423 522 532 573 625 620 575 539 456
15:00 249 222 216 267 351 360 403 442 428 390 357 291
16:00 136 119 113 133 170 174 205 239 231 202 190 157
17:00 54 45 35 25 8 11 30 45 55 50 55 56
18:00 6

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14

Irradiacion global en P75 para el lugar 2, 2005 — 2023 (Wh/m2)

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00 5
06:00 73 43 21 18 12 5 12 62 132 162 121
07:00 240 191 196 213 189 152 150 189 269 354 380 311
08:00 437 386 397 429 388 339 341 399 498 595 616 530
09:00 619 563 593 632 583 523 529 610 722 812 819 711
10:.00 737 682 711 766 737 677 690 776 878 942 940 836
11:00 775 721 754 806 808 759 783 867 945 974 962 856
12:.00 731 684 704 753 785 760 794 872 913 927 901 798
13:00 630 581 581 644 705 692 731 801 820 809 783 692
14:.00 474 440 428 481 557 557 599 655 663 635 609 533
15:00 316 284 269 313 379 381 423 466 464 441 417 357
16:00 182 160 144 160 185 185 218 253 253 236 230 201
17:00 75 63 47 33 13 11 33 49 60 59 68 75
18:00 7 1
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15

Irradiacion global en P99 para el lugar de la P.S.F., 2005 — 2023 (Wh/m2)
Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00 23 15 19 23 21 80 114 66
07:00 109 78 100 143 129 102 103 123 181 256 275 195
08:00 226 193 224 308 281 241 249 288 374 452 477 365
09:00 361 321 388 485 450 396 407 478 588 682 679 535
10:00 483 416 512 631 618 560 567 659 775 849 822 666
11:00 554 466 603 695 711 664 685 783 881 933 877 738
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12:00 551 477 587 677 714 691 722 814 880 912 847 716
13:00 488 417 495 587 650 636 664 758 799 793 737 624
14:00 330 300 350 441 521 518 558 626 660 623 561 461
15:00 192 162 193 278 354 352 391 448 457 409 360 276
16:00 83 68 89 129 168 166 195 240 247 203 181 134
17:00 27 18 23 17 1 25 40 58 48 47 38
18:00 5

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 16

Irradiacion global en P90 para el lugar de la P.S.F., 2005 — 2023 (Wh/m2)

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00 50 30 28 29 7 1 5 44 106 137 96
07:00 180 140 153 177 156 122 121 152 223 303 327 259
08:00 341 299 319 367 330 281 285 337 433 522 548 456
09:00 506 459 506 561 512 451 460 540 655 751 758 642
10:00 640 577 643 711 679 614 625 720 835 913 902 781
11:00 711 637 727 779 768 713 736 833 932 988 958 848
12:00 705 642 714 763 768 734 765 856 928 968 931 828
13:00 635 575 620 674 700 675 707 794 845 856 824 737
14:00 477 444 465 523 564 550 590 659 699 685 648 574
15:00 318 283 291 347 387 377 417 472 492 469 441 380
16:00 174 152 152 174 188 181 213 256 268 246 238 209
17:00 70 57 47 31 10 9 31 48 63 60 68 73
18:00 7

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17
Irradiacion global en P75 para el lugar de la P.S.F., 2005 — 2023 (Wh/m2)

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00 2

06:00 66 39 34 33 13 3 12 57 121 151 114
07:00 221 177 184 197 171 134 131 170 247 331 357 297
08:00 407 360 374 402 358 304 307 366 467 562 589 509
09:00 590 539 575 605 549 483 490 576 694 792 804 705
10:.00 732 671 719 758 714 645 659 756 870 950 949 847
11:00 802 737 800 828 800 742 766 863 961 1021 1006 912
12:00 795 738 787 814 799 758 791 880 956 1000 979 893
13:00 721 668 692 725 728 697 732 816 872 893 874 802
14:00 563 528 532 571 589 569 609 678 721 721 698 639
15:00 391 354 347 388 406 392 432 487 512 504 488 441
16:00 227 201 188 200 199 190 223 265 281 270 271 252
17:00 95 79 61 40 15 13 35 53 67 68 81 93
18:00 9 2

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

Fuente: Elaboracion propia.

El lugar de la P.S.F. tiene mayores valores de irradiacion con las probabilidades de

excedencia evaluadas. El lugar 1, tiene en promedio valores de 4.58, 5.34 y 5.78 kWh/m2-

dia, para P99, P90 y P75, respectivamente; el lugar 2 con 4.39, 5.21 y 5.69 kWh/m2-dia,

para P99, P90 y P75, respectivamente y; el lugar de la P.S.F. con 4.68, 5.44 y 5.89

kwWh/m2-dia, para P99, P90 y P75, respectivamente.

5.1.2 Temperatura

La temperatura es un factor fundamental en el rendimiento de una planta solar

fotovoltaica, ya que influye directamente en el funcionamiento de los equipos principales;
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sin embargo, en este trabajo analizaremos principalmente el efecto que tiene este factor
sobre los médulos fotovoltaicos e inversores. Para ello, se muestra en la Tabla 18 la

temperatura maxima y promedio de cada lugar.

Tabla 18
Temperatura maxima y promedio para los tres lugares evaluados
Parametro Lugar 1 Lugar 2 Lugar de P.S.F.
Latitud (°) -14.496894 -13.940000 -13.930000
Longitud (°) -75.794369 -75.750000 -75.910000
Temperatura maxima (°C) 31.84 32.40 33.20
Temperatura promedio (°C) 19.339 21.338 20.927

Fuente: PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM (2025). Datos
horarios de radiacion.

5.1.2.1 Influencia sobre los médulos fotovoltaicos

En linea con las fichas técnicas y manuales de los fabricantes, el rendimiento de
los médulos fotovoltaicos tiene como uno de los principales condicionantes la temperatura.
A través del coeficiente de temperatura, dado por el fabricante, se pudo cuantificar las
pérdidas que se presentan por este factor. Entonces, para el analisis de la influencia de la
temperatura en la mejora en factores ambientales y tecnolégicos de la planta solar
fotovoltaica de 13MWp, se evalud la afeccion de la temperatura maxima de la zona
respecto del coeficiente de temperatura para el modelo de médulo fotovoltaico usado en la

P.S.F. para los 3 lugares descritos en la seccion 5.1.1.

Se presenta la temperatura maxima para las 3 ubicaciones seleccionadas (ver

Tabla 19, Tabla 20 y Tabla 21).

Tabla 19

Temperatura ambiente maxima horaria para el lugar 1, 2005 — 2023 (°C)

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

00:00 23.64 24.20 23.87 2328 20.27 17.26 17.12 16.93 17.24 19.61 18.83 20.70
01:00 23.14 23.80 23.66 22.78 2043 17.27 17.28 1699 16.80 1891 18.23 20.40
02:00 2299 2340 2329 2217 1993 17.30 16.55 16.50 16.54 18.22 17.65 20.38
03:00 2292 23.13 23.07 2194 1958 17.13 16.16 16.63 16.44 17.74 17.47 20.23
04:00 22.83 23.17 23.13 2197 19.20 17.36 16.41 16.61 16.59 1742 17.50 20.17
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05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

22.71
22.70
22.99
24.05
25.72
27.79
29.39
30.86
31.35
30.91
29.82
29.25
28.30
26.85
25.62
24.93
2471
24.52
24.18

23.17
23.17
23.58
23.99
25.99
27.98
29.53
30.81
31.36
31.64
30.76
29.90
28.69
26.91
25.68
25.12
24.80
24.47
24.37

23.13
23.06
23.30
24.40
26.10
28.05
29.56
30.78
31.44
31.84
31.16
29.83
28.58
26.88
25.44
24.87
24.47
24.20
24.05

22.11
22.22
22.48
24.06
26.24
28.30
29.72
30.53
30.56
30.23
29.53
28.69
27.20
25.76
25.18
24.64
24.25
23.95
23.63

19.09
19.13
19.16
20.53
23.03
25.18
26.54
27.87
28.64
28.21
27.67
26.41
24.95
23.48
22.70
21.99
21.44
21.00
20.64

17.60
17.13
16.61
17.48
20.46
22.28
24.25
25.64
26.93
26.76
26.24
26.15
24.03
21.17
20.29
19.69
19.01
18.53
17.91

16.29
15.65
15.53
16.69
19.20
21.04
22.86
24.27
25.06
24.92
24.48
23.59
22.08
19.85
18.52
18.25
18.03
17.69
17.55

16.42
16.02
15.83
17.32
19.70
22.18
24.13
25.91
26.96
26.50
25.91
24.69
22.91
20.89
19.44
18.50
18.16
17.64
16.98

16.48
16.28
16.84
17.88
20.52
22.82
2481
26.34
27.11
27.39
26.51
25.25
23.41
21.27
19.80
19.18
18.84
18.38
17.88

17.32
17.39
18.70
20.79
23.09
25.22
26.94
28.06
29.24
27.95
27.08
25.46
23.86
21.69
20.56
20.15
20.49
20.57
20.22

17.69
17.68
19.02
21.36
23.64
25.67
27.15
27.88
28.42
27.60
26.93
25.87
24.43
22.64
21.36
20.51
20.05
19.74
19.35

20.00
20.06
20.94
22.62
24.29
26.17
27.76
28.57
29.58
29.80
29.24
28.25
26.80
24.89
23.33
22.44
21.66
21.28
20.99

Fuente: PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM (2025).

horarios de radiacion.

Tabla 20
Temperatura ambiente maxima horaria para el lugar 2, 2005 — 2023 (°C)

Datos

Hora

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Set

Oct

Nov

Dic

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00

22.90
22.75
23.58
22.87
22.43
22.24
22.47
23.21
24.53
26.41
28.15
29.24
30.31
31.12
31.02
30.95
30.59
28.87
27.08

23.76
23.49
23.48
23.61
23.75
23.41
22.96
23.23
24.64
26.01
27.58
29.23
30.49
32.07
31.91
31.94
31.12
29.64
27.55

23.57
23.40
23.24
23.46
23.37
23.53
23.23
23.37
24.56
26.00
27.74
29.07
30.32
31.28
31.80
31.48
30.81
29.41
27.33

23.68
23.44
23.28
22.93
22.66
22.76
22.71
22.69
24.53
26.39
28.16
29.59
30.67
31.26
30.84
30.91
30.04
28.54
26.58

23.14
22.81
22.42
22.33
21.58
21.52
21.44
21.64
23.54
25.38
26.95
28.02
29.09
29.74
29.68
29.44
28.66
27.98
25.66

21.50
21.11
20.98
21.11
20.97
20.59
20.31
20.50
23.00
24.12
25.53
27.16
28.07
28.65
28.64
28.36
27.30
26.02
23.71

22.33
21.44
21.73
21.44
21.43
21.12
20.94
20.91
22.18
24.21
25.44
26.49
27.88
28.65
28.87
29.55
28.39
25.37
23.69

21.71
21.57
20.80
20.80
20.67
20.44
20.12
20.19
21.79
24.03
25.90
27.31
28.56
29.30
28.97
28.82
27.75
26.06
24.28

21.24
20.81
20.91
20.35
20.21
20.55
20.53
21.34
22.97
24.26
26.00
27.65
28.72
29.55
29.25
29.21
28.33
26.84
24901

23.21
22.67
22.49
22.26
21.89
21.65
21.32
22.82
25.09
27.17
28.87
30.45
31.64
32.30
32.40
32.11
31.08
29.23
27.04

22.02
21.62
21.92
21.64
21.22
21.05
21.36
22.10
24.39
26.50
28.20
29.37
29.84
30.23
29.77
29.44
28.47
27.04
25.04

23.32
22.78
22.71
22.61
22.48
22.34
22.53
23.46
2481
26.32
27.65
29.33
30.62
31.41
31.04
30.57
30.00
28.82
26.77
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19:00 25.32 26.05 26.26 25.66 23.86 2230 2285 23.06 23.34 2558 2339 25.07
20:00 24.28 2518 25.18 25.22 2344 21.74 2257 2255 2284 2459 2258 23.98
21:00 23.93 2491 2485 2465 2322 2157 2219 2264 21.78 2428 2223 2357
22:00 23.70 24.64 2416 24.01 23.07 21.76 2219 2256 21.67 23.78 2221 2342
23:00 23.48 2421 2390 23.74 23.14 21.05 2230 2205 2155 2322 2197 23.65
Fuente: PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM (2025). Datos

horarios de radiacion.

Tabla 21

Temperatura ambiente maxima horaria para el lugar de la P.S.F., 2005 — 2023 (°C)

Hora

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Set

Oct

Nov

Dic

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

23.13
22.67
22.75
22.34
22.58
22.48
22.43
22.92
24.58
26.93
29.07
30.67
31.73
32.82
32.23
31.73
30.88
29.45
27.91
26.06
25.23
24.86
24.54
24.12

24.73
24.49
24.25
23.80
23.27
23.16
22.91
23.20
24.99
27.10
28.96
30.75
32.08
32.81
33.20
32.92
31.80
30.32
28.47
27.43
26.68
26.26
25.91
25.38

24.09
23.72
23.88
23.39
23.44
23.15
23.40
23.47
24.76
26.81
28.72
30.20
31.47
32.23
32.69
32.46
31.59
30.46
28.96
27.43
26.39
25.65
25.25
24.67

24.09
23.82
23.20
23.18
23.14
22.83
22.81
22.99
24.99
26.80
28.61
30.42
31.56
32.10
31.94
31.62
30.86
29.54
27.84
26.96
26.60
26.20
25.57
24.82

22.95
22.09
21.44
20.85
20.15
20.06
20.24
20.45
22.86
25.23
27.25
28.52
29.30
30.35
29.88
29.29
29.18
28.01
25.50
24.93
24.43
23.99
23.40
23.15

18.90
18.50
18.60
18.41
18.33
18.19
17.83
19.65
20.05
21.74
24.34
26.21
27.03
27.94
28.08
27.74
26.78
25.53
23.27
21.92
21.08
20.25
19.71
19.22

19.28
18.83
19.00
17.96
17.66
17.72
17.66
19.09
18.96
21.06
23.06
25.58
26.73
27.77
28.94
29.41
27.28
25.07
23.44
22.17
21.41
20.81
19.81
19.54

20.01
19.17
18.69
18.47
18.19
17.77
17.53
17.66
19.64
22.37
24.82
26.92
28.49
29.42
29.00
28.76
28.02
26.55
24.69
23.17
22.04
21.24
20.53
20.64

19.67
19.36
18.95
18.36
18.73
18.52
17.56
18.77
20.68
22.93
25.40
27.47
28.91
29.73
29.85
29.81
29.00
27.14
24.92
23.03
21.66
20.73
20.02
19.90

21.68
21.20
20.14
19.55
19.51
19.21
19.30
21.17
24.07
26.88
29.09
31.09
32.40
33.13
33.09
32.60
31.25
28.88
26.25
24.78
23.98
23.44
23.07
22.44

20.43
19.92
19.61
19.41
19.66
19.65
19.38
20.40
23.28
25.91
27.96
29.17
30.22
30.85
30.55
30.16
28.89
27.30
25.27
23.40
22.47
21.95
21.66
20.89

23.07
22,51
21.75
21.28
21.03
21.24
21.25
21.97
23.98
25.98
27.85
29.42
30.80
31.52
31.57
30.95
30.15
28.72
27.10
25.14
24.01
23.64
23.56
23.38

Fuente: PHOTOVOLTAIC

horarios de radiacion.

GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM (2025).

Datos

A continuacion, en la Tabla 22, se presenta los datos de la ficha técnica del médulo

fotovoltaico monofacial (Trina Solar DE).
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Tabla 22
Datos de la ficha técnica de los coeficientes de temperatura

Parametro BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE
Denominacion Trina Solar DE
Temperatura nominal de operacién de la célula 43
(NOCT) (°C)
Coeficiente de temperatura de potencia maxima
9/,/° -0.34
Y (%/°C)
Coeficiente de temperatura de tensién en 0.25

circuito abierto 3 (%/°C)
Coeficiente de temperatura de corriente de
cortocircuito a (%/°C)

Fuente: Trinasolar (2025). hojas de datos los médulos fotovoltaicos.

0.04

De la Tabla 19, Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22, podemos calcular las pérdidas de
potencia de acuerdo al coeficiente mostrado. Para ello, primero se estimara la temperatura
del panel con la ecuacién (3). Luego, el incremento de temperatura respecto a las
condiciones estandar (STC) como se observa en la ecuacion (4). Y finalmente, se usard el

coeficiente y para el célculo de pérdidas de potencia tal como se ve en la ecuacion (5)

(Green Solutions, 2023).

IGHI
Tmeauto = Tamp + W ) (NOCT - TNOCTamb) 3
800 mZ

Donde:

Tmédulo €S la temperatura del modulo, en °C.

T.mp €S la temperatura ambiente, en °C

I;y; €s la irradiancia solar, en W/m2

NOCT es la temperatura nominal de operacion de la celda, en °C

Tnocr,,,, €S la temperatura ambiente nominal de operacion, en °C

AT = Timsauio — Tstc (4)
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Dénde:

AT es el incremento de temperatura respecto de Tsr¢, en °C

Tmédulo €S la temperatura del médulo, en °C.

Terc €s la temperatura a condiciones estandar, en °C

Po,peraiaa =V - AT (5)

Donde:

AT es el incremento de temperatura respecto de Tgr¢, en °C

v es el coeficiente de temperatura de potencia maxima, en %/°C
Py, peraiaa €S 12 potencia perdida en %

Realizamos este proceso de célculo para las pérdidas de temperatura para cada
ubicacion seleccionada utilizando los datos de la ficha técnica del modulo fotovoltaico (ver
Tabla 23, Tabla 24 y Tabla 25).

Tabla 23
Pérdidas por temperatura en el lugar 1 con el panel Trina Solar DE (%)

Hora Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00 1.64 1.55 1.40 0.94 0.63 1.05 1.37
08:00 4.01 3.71 3.84 345 151 0.42 158 3.60 4.14 4.09
09:00 6.65 6.42 6.61 6.33 427 263 223 335 482 6.84 7.26 6.87
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10:00 9.07 8.77 895 875 680 499 470 616 7.58 935 9.70 9.23
11:00 10.62 10.33 1045 10.18 8.33 6.79 6.54 8.01 9.33 10.84 11.05 10.69
12:00 11.28 10.92 1096 1052 8.93 755 7.35 8.87 998 11.19 11.21 11.03
13:00 10.88 10.65 1058 9.87 855 7.45 7.11 863 946 10.70 10.53 10.69
14:00 9.34 9.41 921 833 710 620 591 7.18 810 864 861 924
15:00 7.09 7.16 6.98 6.18 506 428 4.03 511 576 618 6.26 7.01
16:00 4.83 4.82 441 373 253 225 169 249 296 3.18 353 445
17:00 2.57 2.54 213 127 017 014 038 081 191
18:00 0.74 0.71
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24

Pérdidas por temperatura en el lugar 2 con el panel Trina Solar DE (%)
Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00 0.03 021 051 055
07:00 2.17 165 1.69 152 0.88 0.08 018 041 167 3.03 3.07 295
08:00 4.80 426 429 438 360 286 258 312 456 626 6.27 570
09:00 7.37 6.65 6.83 7.10 6.20 510 519 6.00 721 911 9.03 8.2
10:00 9.19 844 864 907 824 709 721 827 931 11.00 1085 9.82
11:00 9.94 9.43 951 10.00 9.28 845 847 961 1054 11.93 1157 10.64
12:00 9.88 9.49 948 994 947 878 9.04 10.07 10.66 11.96 11.24 10.59
13:00 9.18 9.06 8.63 9.08 890 831 869 961 1006 11.09 10.27 9.85
14:00 7.56 750 721 731 742 696 7.45 807 839 9338 833 810
15:00 5.84 581 540 558 551 509 591 610 636 7.29 625 6.10
16:00 4.18 409 373 358 321 271 342 356 384 473 385 415
17:00 2.28 239 208 160 120 047 049 089 127 211 151 224
18:00 0.79 0.90 0.60
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Fuente: Elaboracion propia.

59



Tabla 25

Pérdidas por temperatura en el lugar de la P.S.F. con el panel Trina Solar DE (%)

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

00:00

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00 0.04
07:00 1.90 151 161 146 0.30 056 223 225 2.27
08:00 4.56 4.19 417 430 308 154 118 207 348 562 562 5.21
09:00 7.34 6.85 698 7.01 584 395 378 513 650 882 8.66 7.91
10:00 9.53 8.92 9.11 9.14 812 643 6.15 7.71 9.02 11.07 10.79 9.97
11:00 10.76 10.24 10.37 1047 937 7.97 8.01 940 1055 1240 1177 1111
12:00 11.02 10.66 10.69 10.73 9.62 8.37 8.59 10.05 10.97 12.64 11.88 1141
13:00 10.63 10.18 10.01 10.05 9.25 8.06 837 9.71 1042 1189 11.08 10.77
14:00 8.89 8.86 854 847 769 6.82 750 819 894 10.18 9.25 9.20
15:00 6.90 6.92 655 6.48 564 492 589 619 686 788 7.03 6.99
16:00 4.80 4.81 447 422 350 256 3.07 371 424 504 432 4.69
17:.00 2.71 2.82 260 202 124 035 040 109 142 206 1.70 2.39
18:00 1.09 1.23 0.72
19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

Fuente: Elaboracion propia.

Para el lugar de la P.S.F. las pérdidas de potencia maxima se estiman en promedio

de 6.52%; para el lugar 1, las pérdidas se estiman en promedio de 6.19%; y, para el lugar

2, las pérdidas son de 6.10%. Es preciso destacar que, se producen menos pérdidas de

potencia maxima en el lugar 2. Ademas, se encuentra que la relacién de temperatura y

perdidas es directa.
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5.1.2.2 Influencia sobre los inversores
De manera similar al comportamiento de los modulos fotovoltaicos, los inversores
dentro de sus especificaciones técnicas tienen factores que afectan su rendimiento. En la

Tabla 26 se muestra el rango de operacion de temperatura de un inversor seleccionado.

Tabla 26

Pardmetros de operacion de inversores

Parametro SUNZ2000-330KTL-H1 SUNZ2000-330KTL-H2

Rango de temperatura de
-25a60 °C -25a60 °C
funcionamiento

Método de refrigeracion Ventilacion inteligente Ventilacion inteligente

Fuente: Solar Huawei (2025). Solucion Fotovoltaica y Almacenamiento de Gran Escala.

Es importante instalar los inversores con una adecuada ventilacion y sombra.
Ademas, se debe realizar un mantenimiento regular al sistema para evitar percances.
Cuando la temperatura es muy alta el inversor se puede sobrecalentar y apagar; por otro
lado, si es muy baja el inversor no puede operar a su maxima capacidad (Growatt, 2023)*8,
El impacto de la temperatura en los inversores puede ser significativo si se excede el rango
de funcionamiento, por ello se recomienda operar en el rango recomendado por el

fabricante para maximizar la eficiencia y evitar pérdidas.

En este caso, las temperaturas maximas ambientales del sitio se encuentran en el
rango de operacion, sin embargo, se debe evitar la exposicion directa a los rayos solares
para evitar un sobrecalentamiento. Asimismo, la ventilacién debe ser la adecuada en todo

momento; por lo que, es recomendable cambiar los filtros periédicamente.

El impacto de la temperatura en los inversores es significativo y por ello se debe

tomar en cuenta al momento del disefio. Es cierto que no existen coeficientes especificos

18 Growatt. (16 de Marzo de 2023). How does temperature affect solar inverter efficiency?
Obtenido de Growatt: https://igrowattinverter.com/effect-of-temperature-on-solar-
inverter/
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como en el caso de los mddulos fotovoltaicos, no obstante, se debe garantizar la operacion
en el rango recomendado para maximizar la obtencion de energia y aumentar la vida util

de estos equipos.

5.1.3 Nubosidad

La nubosidad es el porcentaje o fracciéon del cielo cubierto por nubes y se expresa
en octavos de bdveda celeste, esta afecta directamente a la produccion de energia
eléctrica y eficiencia de las plantas solares fotovoltaicas. Segun la pagina de datos
meteoroldgicos “Weather Spark”, Ica se caracteriza porque la parte mas despejada
empieza el 13 de abril y se extiende por aproximadamente 6.2 meses hasta el 21 de
octubre y la parte mas nublada es la restante del afio (Weather Spark)!®. Por otro lado, la
pagina meteoroldgica “Meteoblue” menciona que existen mas de 20 dias al mes que Ica
tiene una preponderancia a tener dias parcialmente nublados, mientras que los dias
soleados alcanzan un maximo de 10 dias al mes como se aprecia en la Figura 20

(Meteoblue, 2025)%°.

19 Weather Spark. (s.f.). El clima y el tiempo promedio en todo el afio en Ica. Obtenido de
El clima y el tiempo promedio en todo el afio en Ica:
https://es.weatherspark.com/y/22218/Clima-promedio-en-Ica-Per%C3%BA-
durante-todo-el-a%C3%B1o

20 Meteoblue. (2025). Datos climaticos y meteoroldgicos histéricos simulados para Ica .
Obtenido de Datos climaticos y meteoroldgicos histéricos simulados para Ica :
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/ica_per%C3
%BA_ 3938527
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Figura 20
Cielo nublado, con sol y dias de precipitacién para Ica

Cielo nublado, sol y dias de precipitacion

Ica

14.07°S, 75.73°W (408 m snm).
Modelo: ERAST.
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El grafico muestra el nimero mensual de los dias de sol, en parte nublados, nublados y precipitaciones. Los dias con
menos de 20% de cubierta de nubes se consideran como dias soleados, con 20-80% de cubierta de nubes como par-
cialmente nublados y mas del 80% como nublados. Mientras Reykjavik en Islandia ha dias principalmente nublados,

Sossusvlei en el desierto de Namibia es uno de los lugares con mas sol en el planeta.

Nota: En los climas tropicales, como en Malasia o Indonesia, el nimero de dias de precipitacion puede ser sobresti-

mado por un factor de hasta 2.

Fuente: Meteoblue (2025). Datos climaticos y meteorolégicos histéricos simulados para

Ica.

Por ello, es importante conocer el indice de claridad, K;, que se refiere a la relacion

entre la irradiacion global en la superficie terrestre, I;y;, Yy la irradiacion extraterrestre

horaria, Iy, ya que muestra una relacion méas especifica del potencial aprovechable para

la planta solar fotovoltaica, la cual se observa en la ecuacion (6) (Universidad Politécnica

de Madrid).

(6)
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Para calcular Iy se sigue larelacion que se muestra en la ecuacion (7) (Universidad

Politécnica de Madrid).

Iy = Isc - sin(h) (7)

Donde, I, es la constante de la irradiacion extraterrestre diaria que se calcula como
muestra la ecuacion (8), en W/m? y h es el angulo de altura solar que sigue la relacién
mostrada en la ecuacion (9), en ° (grados sexagesimales) (Universidad Politécnica

de Madrid).

360-n (8)
Isc = C-(1+0.033-cos< 365 ))

Donde, C es la constante solar y n es el nUmero del dia del afio.

sin(h) = sin(¢) - sin(8) + cos(¢) cos(d) cos(w) 9

Donde, ¢ es la latitud del lugar, en ° (grados sexagesimales); § es la
declinacién solar que se calcula con la ecuacién (10), en ° (grados sexagesimales);
y, w es la hora solar que se calcula con la ecuacion (11), en ° (grados

sexagesimales) (Universidad Politécnica de Madrid).

6 =23.5"si 569, 284 10
= .0 " SIn % ( + Tl) ( )
w=15(H —12) (12)

Donde, H es la hora del dia (Universidad Politécnica de Madrid).
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En la Tabla 27, Tabla 28 y Tabla 29 se muestra el indice K, obtenido para los 3

lugares seleccionados en la evaluacion de la irradiacion solar. Se descarto los resultados

dénde el indice de claridad es superior a 1 que principalmente se da en horas del orto y

del ocaso.

Tabla 27
indice de claridad para el lugar 1

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00 0.59 0.59 0.80
07:00 052 049 056 066 067 059 053 055 062 071 071 061
08:00 058 056 061 065 061 054 052 056 064 072 073 0.65
09:00 064 062 067 070 067 061 059 065 071 078 078 0.71
10:.00 068 065 069 073 072 068 068 072 076 079 079 0.74
11:00 0.69 0.66 0.70 0.74 0.74 0.72 0.72 0.75 0.77 0.78 0.78 0.74
12:.00 068 066 068 071 073 072 072 074 075 076 075 0.72
13:00 066 064 066 068 070 069 070 072 071 071 071 0.69
14:00 0.61 0.60 0.60 0.63 0.65 0.64 0.66 0.68 0.66 0.65 0.65 0.63
15:.00 054 053 052 055 056 056 059 061 059 057 056 0.56
16:00 0.45 0.44 0.42 0.43 0.42 0.42 0.46 0.48 0.46 0.43 0.44 0.45
17:.00 033 031 026 019 009 008 018 021 021 020 023 0.29
18:00 0.09 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28

indice de claridad para el lugar 2

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00

01:00

02:00

03:00
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04:00

05:00
06:00 0.75 0.70
07:00 063 055 064 084 097 091 082 083 091 097 094 077
08:00 067 061 067 078 08 078 075 077 083 089 0.88 077
09:00 069 064 069 079 081 078 076 079 083 087 086 077
1000 068 063 067 077 081 079 078 08 082 083 082 0.75
11:.00 064 060 064 072 078 078 078 079 078 078 076 0.70
12200 059 056 058 066 074 075 076 076 074 072 071 064
13:.00 054 050 051 059 069 071 073 073 069 066 064 058
14.00 046 043 043 051 062 065 068 068 063 059 056 0.51
1500 038 035 0.34 042 054 057 061 060 055 050 048 0.42
16:00 031 028 026 032 039 042 048 048 043 038 036 0.33
17:00 022 020 0.17 015 0.09 0.07 019 021 020 017 019 0.21
18:00 0.07 005 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 29
indice de claridad para el lugar de la P.S.F.
Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00 0.69 0.64
07:00 0.59 0.52 061 078 088 081 073 075 0.83 091 088 074
08:00 0.63 0.58 064 074 077 071 068 0.72 078 0.85 0.85 0.74
09:00 0.67 0.62 0.68 0.76 0.77 073 072 0.75 0.80 0.85 084 0.76
10:00 0.68 0.63 069 076 0.79 076 0.75 0.78 081 0.83 082 0.75
11:00 0.67 0.63 0.68 0.74 0.77 076 0.77 0.78 079 0.80 079 0.73
12:00 0.64 0.60 0.64 070 0.74 074 0.76 0.77 076 0.75 074 0.69
13:00 0.60 0.57 059 0.65 070 071 073 0.73 072 0.70 069 0.65
14:00 0.54 0.51 052 058 0.64 066 0.68 0.69 066 0.64 062 0.58
15:00 0.46 0.43 043 050 056 057 061 0.62 058 055 053 050
16:00 0.38 0.35 0.33 038 042 043 048 049 046 042 041 0.39
17:00 0.27 0.25 021 017 0.10 010 020 0.23 021 019 021 025
18:00 0.08 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
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19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que de acuerdo con la Tabla 27, Tabla 28 y Tabla 29, el lugar

1 tiene en promedio 0.57, el lugar 2 tiene en promedio 0.59, y, el lugar de la P.S.F. tiene

en promedio 0.59. En ese sentido, el lugar 2 y el de la P.S.F. son los que cuentan con

mayor indice de claridad, lo que nos dice que son los lugares con mayor irradiacion

superficial global; por ende, si la planta solar fotovoltaica se instala en estos tendria una

mayor produccién de energia eléctrica.

ecuacion (12) describe esta relacion.

El indice de nubosidad tiene una relacién inversa con el indice de claridad, la

C=1-K; (12)
En la Tabla 29Tabla 30, Tabla 31 y Tabla 32 se muestran esos resultados.
Tabla 30
indice de nubosidad para el lugar 1
Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00 041 041 0.20
07:00 048 051 044 034 033 041 047 045 038 029 029 0.39
08:00 042 044 039 035 039 046 048 044 036 028 027 035
09:00 0.36 038 033 030 033 039 041 035 029 022 022 029
10:00 032 035 031 027 028 032 032 028 024 021 021 026
11:00 031 034 030 026 026 028 028 025 023 022 022 0.26
1200 032 034 032 029 027 028 028 02 025 024 025 028
13:00 034 036 034 032 030 031 030 028 029 029 029 031
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14:00 039 040 040 037 035 036 034 032 034 035 035 037
15:00 0.46 047 048 045 044 044 041 039 041 043 044 044
16:00 055 056 058 057 058 058 054 052 054 057 056 055
17:00 0.67 069 074 081 091 092 082 079 079 080 077 071
18:00 091 0.92 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31

indice de nubosidad para el lugar 2

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00 0.25 0.30

07:.00 0.37 045 036 016 0.03 0.09 018 017 009 003 006 023
08:00 033 039 033 022 018 022 025 023 017 011 012 0.23
09:00 031 036 031 021 019 022 024 021 017 013 014 023
10:00 032 037 033 023 019 021 022 020 018 017 018 025
11:00 036 040 036 028 022 022 022 021 022 022 024 0.30
12:00 041 044 042 034 026 025 024 024 026 028 029 036
13:00 046 050 049 041 031 029 027 027 031 034 036 042
14:00 054 057 057 049 038 035 032 032 037 041 044 049
15:00 062 065 066 058 046 043 039 040 045 050 052 0.58
16:00 0.69 072 074 068 061 058 052 052 057 062 064 067
17:00 078 080 083 08 091 093 08l 079 080 083 081 0.79
18:00 0.93 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 32
indice de nubosidad para el lugar de la P.S.F.

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00 0.31 0.36

07:00 0.41 0.48 0.39 0.22 0.12 0.19 0.27 0.25 0.17 0.09 0.12 0.26
08:00 037 042 036 026 023 029 032 028 022 015 0.15 0.26
09:00 033 038 032 024 023 027 028 025 020 015 0.16 0.24
10:.00 032 037 031 024 021 024 025 022 019 017 018 0.25
11:00 0.33 0.37 0.32 0.26 0.23 0.24 0.23 0.22 0.21 0.20 0.21 0.27
12:00 036 040 036 030 026 026 024 023 024 025 026 031
13:00 040 043 041 035 030 029 027 027 028 030 031 0.35
14:00 046 049 048 042 036 034 032 031 034 036 038 042
15:00 054 057 057 050 044 043 039 038 042 045 047 0.50
16:00 062 065 067 062 058 057 052 051 054 058 059 061
17.00 073 075 079 083 09 09 080 077 079 081 079 0.75
18:00 0.92 093 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 30, Tabla 31 y Tabla 32, el lugar 1 tiene en promedio una nubosidad
de 0.43, el lugar 2 tiene en promedio 0.41, vy, el lugar de la P.S.F. tiene en promedio 0.41.
Sin embargo, segun los promedios horarios por cada mes existen valores distintos en al
amanecer, donde el lugar 1 presente mayores valores de indice de nubosidad. No
obstante, al anochecer estos valores en los tres lugares son cercanos. En la comparativa
de este indice, el lugar 2 y el de la P.S.F. son los que presentarian menos pérdidas por

este fendmeno.
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5.1.4 Albedo

El albedo es una caracteristica fundamental de las superficies que esta
estrictamente relacionado con la radiacion reflejada. Este se encuentra entre los valores
de 0y 1, dénde 0 quiere decir que la superficie absorbe toda la radiacion; y, por el contrario,
1 que refleja toda la radiacion. Por lo tanto, es muy importante conocer las caracteristicas
del lugar de instalacién de una planta solar fotovoltaica para que se pueda tomar una

correcta decision al momento de seleccionar un moédulo fotovoltaico.
En la ecuacion (13), se muestra la relacion de céalculo para el albedo p.

R
p=1— (13)
GHI

7 . .z . w
Ddnde, R es la radiacion reflejada, en —

En la Tabla 33, se muestra el albedo para los tres lugares seleccionados
previamente; en la Tabla 34, se muestra unos valores recomendados para el albedo
(PVsyst, 2025)2L.Y, en la Tabla 35, Tabla 36 y Tabla 37 se muestran los resultados de la
irradiacion reflejada por la superficie que tiene el potencial de aprovechar la parte reversa

de los modulos fotovoltaicos bifaciales.

Tabla 33

Albedo para los tres lugares evaluados en Ica

Hora Lugar 1 Lugar 2 Lugar P.S.F.
Enero 0.19 0.18 0.18
Febrero 0.17 0.17 0.17
Marzo 0.16 0.18 0.18
Abril 0.17 0.17 0.17
Mayo 0.19 0.17 0.17
Junio 0.19 0.17 0.17
Julio 0.20 0.18 0.18

2L PVsyst. (2025). Albedo coefficient. Obtenido de Albedo coefficient:
https://www.pvsyst.com/help-pvsyst7/albedo.htm
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Agosto 0.20 0.18 0.18
Setiembre 0.20 0.19 0.19
Octubre 0.20 0.19 0.19
Noviembre 0.20 0.19 0.19
Diciembre 0.19 0.19 0.19
Fuente: NASA POWER (2025). Albedo de toda la superficie del cielo.
Tabla 34
Valores tipicos de albedo para distintos suelos
Tipo de suelo Valores usuales
Entorno urbano 0.14 -0.22
Hierba 0.15-0.25
Hierba fresca 0.26
Nieve fresca 0.82
Nieve hiumeda 0.55-0.75
Asfalto seco 0.09 -0.15
Asfalto humedo 0.18
Hormigén 0.25-0.35
Tejas rojas 0.33
Aluminio 0.85
Cobre 0.74
Acero galvanizado nuevo 0.35
Acero galvanizado muy sucio 0.08
Valor recomendado 0.20
Fuente: PVsyst (2025). Valores de albedo para instalaciones fotovoltaicas.
Tabla 35
Irradiacion reflejada para el lugar 1 (W/m2)
Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
06:00 14 8 6 5 3 1 0 3 10 21 26 21
07:00 45 35 32 31 27 20 20 27 41 57 63 53
08:00 84 70 66 65 59 48 50 62 82 103 110 95
09:00 124 106 102 103 96 81 86 105 130 153 158 138
10:00 158 135 129 133 131 115 124 146 170 190 194 172
11:00 177 153 146 149 152 137 149 170 192 208 211 190
12:00 180 156 147 150 155 143 155 175 195 208 209 191
13:00 170 148 137 139 142 132 145 163 179 189 192 177
14:00 142 124 113 114 117 109 121 137 149 156 158 148
15:00 106 90 80 81 81 75 86 98 107 112 115 108
16:00 66 55 45 43 40 36 44 53 59 62 66 65
17:00 28 22 15 9 4 3 7 10 14 16 21 25
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18:00 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 36

Irradiacion reflejada para el lugar 2 (W/m2)

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
06:00 16 9 5 3 2 1 0 3 15 28 34 27
07:00 51 39 41 40 35 28 29 38 57 73 79 68
08:00 91 76 82 79 71 62 65 77 102 121 126 112
09:00 127 110 119 115 106 94 101 116 145 163 166 149
10:00 149 132 142 139 132 120 130 147 174 188 190 173
11:00 157 139 150 147 144 134 147 162 187 196 196 178
12:00 149 133 141 139 141 134 148 163 183 189 187 169
13:00 131 116 120 121 127 123 137 150 165 167 165 149
14:00 101 90 90 93 101 100 113 124 135 133 130 118
15:00 70 60 59 62 69 69 80 88 96 95 92 82
16:00 42 35 32 32 34 34 42 48 53 52 52 48
17:00 18 14 11 7 3 2 7 10 13 13 16 18
18:00 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 37

Irradiacion reflejada para el lugar de la P.S.F. (W/m2)

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0400 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00
06:00 15 8 7 6 3 1 0 3 14 26 32 26
07:00 48 37 39 37 32 25 26 34 52 69 74 64
08:00 87 73 78 75 66 56 59 72 96 115 121 108
09:00 123 107 117 111 100 88 94 111 140 159 162 147
10:00 150 132 145 138 128 116 125 143 173 188 190 175
11:00 163 144 158 150 142 131 144 161 189 201 201 187
12:00 161 144 156 148 142 134 147 163 187 197 196 183
13:00 147 131 139 133 129 123 137 151 171 177 177 166
14:00 118 106 109 106 105 100 113 126 142 144 143 135
15:00 85 73 74 74 73 69 81 90 102 103 103 97
16:00 52 43 41 39 36 34 42 49 56 57 58 57
17:00 22 18 14
18:00 2
19:00 0
20000 O
21:00 0
22:.00 0
23:00 O 0 0
Fuente: Elaboracion propia.

La irradiacion reflejada es en promedio 1.183, 1.125 y 1.155 kWh/m2-dia para el

lugar 1, lugar 2 y lugar de la P.S.F., respectivamente.

Para calcular el efecto de este fendmeno en la irradiacién global se sigue la

ecuacion (14) (PVsyst, 2025)%2,

(14)

1 — cos(B)
=)

laibeao = lgur " p - <
Doénde, B es la inclinacion del plano en ° (grados sexagesimales).

Para este caso tomo valores de 0 y 15°, como el primer valor hace que el cos(f)
sea 1, en consecuencia, este componente se vuelve 0; por lo que se trabajo los resultados

con el segundo valor. Luego, para la comparacion se usé una correccion que se puede ver

22 pVsyst. (2025). The Hay transposition model. Obtenido de The Hay transposition model:
https://www.pvsyst.com/help-pvsyst7/models_meteo_hay model.htm

73



en la ecuacion (15), que describe la irradiacion efectiva del albedo en una instalacién

fotovoltaica (PVsyst, 2025).

Ialbedo_efectivo = lapedo -

Donde, n es el nUmero de filas.

n—1

(15)

Se tomo un valor de numero de filas de acuerdo con las secciones 5.2y 5.4 (n =

28) que se encuentra en el disefio preliminar de la Planta Solar Fotovoltaica de 13MWp.

A continuacién, se evalud los albedos de los 3 lugares previamente seleccionados,

para los cuales, los resultados se muestran en la Tabla 38, Tabla 39 y Tabla 40.

Tabla 38

Irradiacion de albedo efectiva para una inclinacién de 15 ° en el lugar 1 (W/m2)

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
01:00 000 0.00 000 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
02:00 000 0.00 000 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
03:00 000 0.00 000 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
04:00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
05:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
06:00 0.23 0.13 010 0.08 005 0.02 000 005 017 034 042 0.34
07:00 0.74 0.58 0.53 0.51 0.44 0.32 0.33 0.45 0.67 0.93 1.04 0.88
08:00 138 116 1.09 108 097 078 082 102 134 169 181 1.56
09:00 2.04 1.74 1.68 1.69 1.58 1.33 1.41 1.73 2.13 2.52 2.60 2.27
10:00 2.59 2.22 2.13 2.18 2.15 1.89 2.03 2.39 2.80 3.12 3.19 2.82
11:00 2.91 2.51 2.39 2.45 2.49 2.25 2.44 2.79 3.16 3.42 3.47 3.11
12:00 2.96 2.56 2.42 2.47 2.54 2.34 2.55 2.88 3.20 3.41 3.44 3.13
13:00 2.78 2.43 2.26 2.28 2.34 2.17 2.38 2.68 2.94 3.11 3.15 2.91
14:00 2.34 2.04 1.85 1.87 1.92 1.79 1.99 2.24 2.45 2.57 2.60 2.43
15:00 1.74 1.49 1.31 1.33 1.33 1.23 1.41 1.61 1.76 1.84 1.88 1.78
16:00 108 090 075 071 065 059 073 087 097 102 1.09 1.07
17:00 0.46 0.37 0.25 0.15 0.06 0.04 0.11 0.17 0.23 0.26 0.34 0.41
18:.00 0.04 002 000 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00
19:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20:00 0.00 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
21:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22:00 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
23:00 000 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 39
Irradiacion de albedo efectiva para una inclinacion de 15 ° en el lugar 2 (W/m2)

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
01:00 0.00 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
02:00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
03:00 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
04:00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
05:00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.02 0.00
06:00 0.27 0.15 008 006 004 002 001 004 025 047 056 044
07:00 084 064 068 066 058 046 048 062 093 120 129 111
08:.00 150 125 134 130 117 101 107 127 168 199 207 184
09:00 209 180 19 189 173 154 165 191 238 267 272 245
10:00 246 216 233 228 216 198 214 241 287 309 312 285
11:00 257 228 246 241 236 220 241 267 3.08 322 322 293
12:.00 244 218 232 229 231 221 244 268 3.00 310 3.06 277
13:00 215 190 196 199 208 202 225 247 272 275 271 245
14:.00 167 147 148 152 166 164 186 203 222 219 214 193
15:00 116 099 097 102 114 113 132 145 157 156 151 134
16:00 069 057 053 053 056 055 069 079 08 085 085 0.78
17.00 029 023 018 011 005 003 011 016 021 021 0.26 0.30
18:.00 0.02 001 000 000 000 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00
19:00 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
20:00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
21:00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
22:00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
23:00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 40

Irradiacion de albedo efectiva para una inclinacion de 15 ° en el lugar de la P.S.F. (W/m2)

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
01:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
02:00 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
03:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
04:00 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
05:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
06:00 025 014 012 010 0.05 002 000 0.06 022 043 052 042
07:00 0.79 0.61 0.64 0.61 0.53 0.41 0.42 0.56 0.86 1.13 1.22 1.05
08:00 1.42 1.20 1.29 1.23 1.09 0.92 0.98 1.18 1.58 1.89 1.98 1.77
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09:00 202 175 192 183 165 145 155 182 230 261 267 242
10:00 2.46 216 237 226 210 190 206 235 284 3.09 312 287
11:00 2.67 237 260 247 234 216 236 265 310 330 330 3.07
12:00 2.64 236 257 243 233 219 242 268 3.08 323 323 301
13:00 241 215 229 218 212 202 225 248 281 292 290 273
14:00 1.95 173 179 175 172 165 186 207 233 237 235 222
15:00 1.40 121 121 121 119 114 133 149 167 169 169 159
16:00 0.85 071 067 064 059 056 069 08L 092 093 096 0094
17:.00 036 029 022 014 006 005 011 017 022 024 029 036
18:00 0.03 001 000 000 0.00 0.0 000 000 000 0.00 000 0.00
19:00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 000 0.00
20:00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00
21:00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
22:00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00
23:00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Fuente: Elaboracion propia.

Se observan las tablas de radiacion reflejada (ver Tabla 35, Tabla 36 y Tabla 37) y
de componente del albedo (Tabla 38, Tabla 39 y Tabla 40). De las cuales, se puede inferir
que existe un mayor potencial de aprovechamiento cuando se posee la tecnologia bifacial
en la planta solar en comparacion con la tecnologia monofacial, ya que se esta

aprovechando en mayor cantidad la radiacion reflejada.

La irradiacion reflejada es un 18% en el caso del lugar de la P.S.F. con respecto a
la irradiacion global. EI componente efectivo de la irradiacion de albedo es en promedio al

afio de 0.019 kWh/m2-dia.

5.2 Andlisis tecnolégico de la planta solar fotovoltaica de 13MWp
El presente trabajo analiz6 los parametros técnicos de la simulacién de una planta
de 13MWp que tiene paneles monofaciales y estructuras fijas. Luego, se determin6 en una

tabla técnica todos los componentes y parametros ambientales.

En esta seccion, se analizdé los componentes del disefio de una planta solar

fotovoltaica de 13MWp para determinar los componentes principales, y cuéles de estos,
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son los que tienen mayor relevancia en la produccion de energia eléctrica. Para ello, se
usoO una simulacion realizada en el software PVsyst, donde se pudo reconocer todos los

componentes y pardmetros seleccionados, en la Tabla 41 se pudo observar los parametros

generales.
Tabla 41
Parametros generales para el disefio de la planta solar fotovoltaica de 13MWp
Parametro Valor/Descripcion Unidad
Latitud -13.93 °
Longitud -75.91 °
Altitud 358 msnm
Potencia nominal de médulos 13.16 MWp
Potencia nominal de inversores 9.9 MWac
Factor de escala 1.326
Albedo 0.20
Tipo de instalacion Montada sobre estructuras
Inclinacion 15 °
Azimut -4 °

Fuente: Elaboracion propia.

En este capitulo no se analizé los factores de perdidas ni ambientales, ya que ese

analisis se realizo6 en el capitulo anterior.

5.2.1 Componentes principales

Una planta fotovoltaica posee una gran cantidad de componentes los cuales
contribuyen a la produccién de energia eléctrica y evacuacion de la misma. No obstante,
algunos tienen una mayor relevancia, por eso la finalidad de este capitulo es seleccionar

los componentes que son mas influyentes a la hora de generar energia.

Tabla 42
Pardmetros de los médulos fotovoltaicos monofaciales
Parametro Valor/Descripcion Unidad
Fabricante Trina Solar
Modelo TSM-DE20-600/605
Potencia nominal unitaria 600/605 w
Voltaje por MPP 34.4/34.6 \Y
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Corriente por MPP
Voltaje de circuito abierto
Corriente de cortocircuito

NUmero de médulos
NUmeros de modulos en serie
por cadena
NUmero de cadenas
Area de médulos

Tipo de modulo

17.44/17.49 A

41.5/41.7 \Y

18.52/18.57 A

21840 ud.

26 ud.

840 ud.

61810 m2
Monofacial

Fuente: Trinasolar (2025). Especificaciones técnicas del médulo Vertex 605W+ TSM-

DEZ20.
Tabla 43
Parametros de los inversores
Parametro Valor/Descripcion Unidad
Fabricante Huawei Technologies
Modelo SUN2000-330KTL-H1

Potencia nominal unitaria
Voltaje de funcionamiento
NuUmero de inversores

Tipo de inversor

330 kWac
500-1500 \
30 ud.
string

Fuente: Solar Huawei (2025). Especificaciones técnicas del inversor SUN2000-330KTL-

H1.
Tabla 44
Parametros de las estructuras fijas
Parametro Valor/Descripcion Unidad
Fabricante Arctech
Modelo -
Tipo de Seguidor Fija
Rango de seguimiento - °
Voltaje de sistema 1000 o 1500 \%
Fuente energia -
Consumo de energia - kwWh/dia
Velocidad de viento de disefio 80 m/s
Temperatura de operacion -20 a 60 °C

Sistema de control

Fuente: Artech (2025). Especificaciones técnicas de estructura fija.
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Tabla 45

Parametros de los centros de transformacion

Parametro Valor/Descripcion Unidad
Fabricante Sungrow
Modelo MVS3200-LV
Potencia nominal 3200 kVA
Maximo potencia 3540 kVA
Relacién BT/MT 0.8 kv/ 20 - 35 kV
Tipo de transformador Inmerso en aceite
Méaxima corriente 2540 A
Eficiencia >99%

Fuente: Sungrow (2025). Especificaciones del centro de transformacion.

Se analiz6 cada componente mediante una matriz de relevancia para la produccién

de energia eléctrica (ver Tabla 46). Estas estimaciones se realizaron a través del diagrama

de Sankey del software PVsyst con los pardmetros y componentes indicados en la Tabla

42, Tabla 43, Tabla 44 y Tabla 45.

Tabla 46
Impacto en la produccion de energia eléctrica de los componentes de la planta de solar
fotovoltaica
Componente Impacto en la produccion de energia eléctrica Pérdidas de
conversion (%)
Mddulos A mayor eficiencia, mayor es la conversion de energia por 78.71
fotovoltaicos unidad de area.
La calidad y el factor de degradacioén afecta la produccion de
energia eléctrica en el ciclo de vida de la planta
Médulos bifaciales aumentan la captacién de energia por
ambos lados
Inversores Los inversores correctamente escogidos minimizan las 4.55
pérdidas por reporte
Eficiencia de los inversores afecta directamente la produccién
de energia en corriente continua
Estructuras Los seguidores de un eje o de dos ejes aumentan ver seccion 5.4

significativamente la captura de energia al hacer seguimiento
al movimiento aparente del sol
Se debe hacer el andlisis de ganancia por la caracteristica

bifacial del panel
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Cableado de baja La calidad del material conductor y la seccién transversal de 2.18
tension baja tension AC y DC afectan directamente la resistencia y las
pérdidas de energia, un disefio ineficiente puede aumentar
pérdidas
Las configuraciones de cableado afectan el rendimiento en

condiciones de sombra

Cableado de El cableado aéreo es mas susceptible a factores ambientales 0.07

media tension La eleccion de aéreo o subterraneo depende de factores
ambientales y seguridad que afectan la eficiencia

Las pérdidas son bajas, sin embargo, se incrementan a mayor

longitud, este aspecto no se analizara en este proyecto

Centros de Transforman la energia de baja tensién a media tensién para 1.07
Transformacion su transporte
Aseguran un suministro eléctrico confiable
Su disefio y ubicacién en la planta minimizan las pérdidas de
energia

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, segun la matriz los componentes principales en la produccion de

energia eléctrica son:

e Modulos fotovoltaicos
e Inversores

e Estructuras

5.3 Seleccién y comparativa de componentes principales
En este subcapitulo, se realizé un andlisis de los componentes principales mas
importante determinados en el subcapitulo anterior. Esto en base al impacto en la

produccion de energia eléctrica de la planta solar fotovoltaica.

5.3.1 Impacto en la produccion de energia eléctrica de los médulos fotovoltaicos
5.3.1.1 Por irradiacion
Para el célculo de la conversion a electricidad basada en la irradiaciéon tenemos la

ecuacion (16). Al ser una constante que depende principalmente del médulo fotovoltaico la
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irradiacibn se vera disminuida en la misma proporcién, permitiendo un mayor

aprovechamiento en el lugar con valores de recurso mas alto.

Eeisctricia = lour* 1 (16)

Dénde:

E.icctrica €S la energia eléctrica convertida por el médulo fotovoltaico, en kWh.

Iy, €s la irradiacion global horizontal en el plano de cada lugar seleccionado, en

kWh.

n es la eficiencia de conversién eléctrica del médulo fotovoltaico.

En la Tabla 47 se observa la eficiencia para los dos modelos de médulos

fotovoltaicos evaluados.

Tabla 47
Eficiencia de conversion eléctrica de dos modulos fotovoltaicos
Parametro N-type i-TOPCon bifacial dual BACKSHEET
glass MONOCRYSTALLINE MODULE
Denominacion Trina solar N-type Trina Solar DE
Eficiencia (%) 22.2/22.4 21.2/21.4

Fuente: Trinasolar (2025). Hojas de datos los médulos fotovoltaicos

En consecuencia, se muestra una estimacion de cuanto seria la produccién de
energia eléctrica horaria entre la tecnologia monofacial y bifacial teniendo en cuenta sus
eficiencias. En la Tabla 48 y Tabla 49 se muestra la conversién a energia eléctrica para el
lugar de la P.S.F.

Tabla 48

Resultados de la conversion a energia eléctrica de la irradiacion global con el médulo

monofacial (Wh/m2)

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00
01:00
02:00
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03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

11
46
91
134
165
181
180
164
132

o O O O O Bk

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 49
Resultados de la conversion a energia eléctrica de la irradiacion global con el médulo
bifacial (Wh/m2)

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
06:00 19 11 9 8 4 1 0 4 16 31 37 30
07:00 59 48 49 49 42 33 32 42 61 81 87 75
08:00 107 96 97 98 87 74 74 89 113 135 142 127
09:00 153 140 145 146 131 116 117 137 164 187 191 173
10:00 186 173 179 181 168 152 155 177 203 221 223 205
11:00 201 189 196 197 186 172 178 200 222 236 236 219
12:00 199 188 194 194 186 175 182 202 220 231 230 215
13:00 182 172 172 174 169 161 169 187 201 208 207 195
14:00 147 138 135 139 138 132 141 156 166 170 168 159
15:00 105 96 91 96 95 91 100 112 119 121 120 113
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16:00 64 57 51 51 47 45 52 61 66 66 68 67
17:00 27 23 17 11
18:00 2
19:00 0
20000 O
21:00 0
22:.00 0
23:00 O 0 0
Fuente: Elaboracion propia.

O O O O O o u
O O O ©O O O b»
O O O O o o ©

La disponibilidad de conversién de energia eléctrica con ambos médulos posee
diferencias. Para el caso del médulo monofacial es de 496.25 kWh/m2-afio y para el bifacial
es de 519.55 kWh/m2-afio, esto demuestra la clara ventaja de optar por un modulo con

mayor eficiencia.

5.3.1.2 Por temperatura

Se observa que el mdédulo fotovoltaicos bifacial N-type tiene las menores perdidas

respecto el médulo fotovoltaico monofacial en 0.05%/°C (ver Tabla 50)

Tabla 50
Datos de la ficha técnica de los coeficientes de temperatura para el médulo bifacial
Parametro N-type i-TOPCon bifacial dual BACKSHEET
glass MONOCRYSTALLINE MODULE
Denominacion Trina solar N-type Trina Solar DE
Temperatura nominal de 43 43

operacién de la célula (NOCT)

(°C)

Coeficiente de temperatura de -0.29 -0.34
potencia maxima y (%/°C)

Coeficiente de temperatura de -0.24 -0.25
tensiéon en circuito abierto B

(%/°C)

Coeficiente de temperatura de 0.04 0.04
corriente de cortocircuito «

(%/°C)
Fuente: Trinasolar (2025). Hojas de datos los médulos fotovoltaicos.

De acuerdo a las ecuaciones mostradas en la seccion 5.1.2.1 se ha realizado el

calculo de las pérdidas por potencia para el lugar de la planta solar fotovoltaica.
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Tabla 51

Pérdidas de potencia por temperatura en el lugar de la P.S.F. con el panel Trina solar N-

type (%)

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

00:00

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00 0.04
07:.00 190 151 161 1.46 0.30 056 2.23 225 227
08:00 4.56 4.19 4.17 430 3.08 154 118 2.07 3.48 5.62 5.62 5.21
09:00 734 68 698 701 584 395 378 513 650 8.82 8.66 7.91
10:00 9.53 8.92 9.11 9.14 812 643 6.15 7.71 9.02 11.07 10.79 9.97
11:.00 10.76 10.24 10.37 1047 937 797 8.01 9.40 1055 1240 1177 11.11
12:00 11.02 10.66 10.69 10.73 9.62 837 859 10.05 1097 12.64 11.88 1141
13:00 10.63 10.18 10.01 10.05 9.25 8.06 837 971 1042 11.89 11.08 10.77
14:.00 889 886 854 847 769 6.82 750 819 894 10.18 9.25 9.20
15.00 6.90 6.92 655 648 564 492 589 6.19 6.86 7.88 7.03  6.99
16:00 4.80 4.81 4.47 4.22 350 256 3.07 3.71 4.24 5.04 4.32 4.69
17.00 271 282 260 202 124 035 040 1.09 142 2.06 1.70 239
18:00 1.09 1.23 0.72
19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 51, se observa que para el lugar de la P.S.F. las pérdidas de potencia

maxima se estiman en promedio de 5.56%. Se observa que el mddulo fotovoltaico bifacial

(N-type i-TOPCon bifacial dual glass) tiene menos pérdidas con respecto al monofacial. En

la Tabla 25 se observan las pérdidas del médulo monofacial que son en promedio de

6.52%.
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5.3.2 Impacto en la produccién de energia eléctrica de los seguidores solares
Los seguidores solares se caracterizan por optimizar la captacién de energia en
una planta fotovoltaica. Estos buscan que los mddulos fotovoltaicos estén siempre

orientados a la posicion aparente del sol.

A continuacién, se muestran las ecuaciones matematicas (17), (18), (19) y (20) en
las que se basan para hacer el seguimiento a lo largo de un dia en un seguidor de un eje

(D'Angles Woolcott, 2020)%.

h
tan(h;) = Ctiz((w)) (17)
_ em
Ieui, = m (18)
_ 1
¢ sin(hy) (19)
tan(zr) = ioi((l:)) (20)

Donde, h; es la altura solar calculada para el seguimiento de la estructura en °

(grados sexagesimales), I;y,,.es la irradiacion corregida que incide sobre el seguidor de

un eje en W/m2; y, t es el angulo del seguidor solar en ° (grados sexagesimales). Se

realizaron los célculos de estas variables en base al lugar de la P.S.F. mostrada en

secciones anteriores.

2 Woolcott, B. (2020). Andlisis de los factores que influyen en el disefio de una planta
fotovoltaica de 40MW ubicada en el valle del Mantaro. [Tesis de maestria,
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU]. Obtenido de
http://hdl.handle.net/20.500.12894/6031
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En la Tabla 52, se muestra el comportamiento que debe tener el seguidor en base
a la direccion de rotacion este-oeste. DOnde los valores negativos significan que el sol esta
en el este y el seguidor solar esta apuntando hacia esa direccion. En la Tabla 53, se puede
observar la altura solar con respecto a la rotaciéon que estd haciendo el seguidor solar a lo

largo del dia en todos los meses del afio.

Tabla 52

Angulo de seguidor solar para el lugar de la P.S.F. (°)

Hora Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 -76  -76  -53 0 0 0 0 0 25 76 -76  -76
07:00 -42 28 12 -4 67 -73 -70 56 21  -19 -39  -45
08:00 23 11 -10 -32 -48 54 52 -39 -18 -7 21 =27
09:00 -14 -5 -11 27 40 45 43 32 17 -4 -2 17
10:00 -10 -3 -11 25 35 -40 -38 29 -16 -4 -8 -12
11:00 -8 -2 -11 24 33 -38 36 -28 -16 -4 -6 -10
12:00 -7 -2 -12 23 -33 37 35 27 -16 -4 -5 -9
13:00 8 2 11 24 33 38 36 28 16 4 6 10
14:00 10 3 11 25 35 40 38 29 16 4 8 12
15:00 14 5 11 27 40 45 43 32 17 4 12 17
16:00 23 11 10 32 48 54 52 39 18 7 21 27
17:00 42 28 12 46 67 73 70 56 21 19 39 45
18:00 76 76 53 0 0 0 0 0 25 76 76 76
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 53

Altura solar para el seguidor solar para el lugar de la P.S.F (°)
Hora Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct  Nov Dic
00:00
01:00
02:00
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03:00 0 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0
06:00 14 14 237 0 0 0 0 0 65 -14 -14  -14
07:00 -48 62 78 44 23 17 20 -3 69 71 -51  -45
08:00 67 79 80 58 42 -3 38 51 72 83 69 -63
09:00 .76 8 79 63 50 45 47 58 73 86 -718 -73
10:00 80 87 79 65 55 50 52 61 -74 86 -82 -78
11:00 82 88 79 66 57 52 54 62 -74 -86 -84  -80
12:00 83 88 78 67 57 53 55 63 74 86 -85 -81
13:00 82 88 79 66 57 52 54 62 74 86 84 80
14:00 80 87 79 65 55 50 52 61 74 86 82 78
15:00 76 85 79 63 50 45 47 58 73 86 78 73
16:00 67 79 80 58 42 36 38 51 72 83 69 63
17:00 48 62 78 44 23 17 20 34 69 71 51 45
18:00 14 14 37 0 0 0 0 0 65 14 14 14
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 54
Factor de correccion de la irradiacion para el lugar de la P.S.F.
Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00 4.15 415 1.65 1.11 415 415 415
07:00 1.34 113 1.02 144 251 336 293 178 107 106 129 141
08:00 1.09 102 101 118 150 172 161 129 105 1.01 1.07 1.12
09:00 1.03 1.00 1.02 112 130 142 136 1.18 104 1.00 1.02 1.05
10:00 1.01 1.00 1.02 110 123 131 127 115 1.04 1.00 101 1.02
11:00 1.01 1.00 1.02 1.09 120 127 123 113 1.04 1.00 101 1.02
1200 1.01 1.00 1.02 109 119 125 122 112 104 1.00 100 1.01
13:00 1.01 1.00 1.02 1.09 120 127 123 113 1.04 1.00 101 1.02
14:00 1.01 1.00 1.02 110 123 131 127 115 1.04 1.00 101 1.02
15:00 1.03 1.00 1.02 112 130 142 136 118 1.04 1.00 1.02 1.05
16:00 1.09 1.02 101 118 150 172 161 129 1.05 1.01 107 112
17:00 1.34 113 1.02 144 251 336 293 178 1.07 1.06 129 1.41
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18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

4.15

4.15

4.15

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 54, se puede ver el potencial de mejora de la irradiacion para esa

ubicacién seleccionada. El promedio de mejora que tiene con este seguimiento es de 1.40

en comparacién a una estructura fija. Podemos ver que existe una mayor posibilidad de

aprovechar energia durante el dia. En la Tabla 55, se muestra los resultados del factor de

mejora cuando el seguidor solar tiene un rango de movimiento desde -60 hasta 60°.

Tabla 55

Factor de correccion de la irradiacion para el lugar de la P.S.F. limitado por el seguidor

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00 2.00 2.00 1.65 111 2,00 2.00 200
07:00 1.34 1.13 1.02 1.44 2.00 2.00 2.00 1.78 1.07 1.06 1.29 141
08:00 1.09 1.02 1.01 1.18 1.50 1.72 1.61 1.29 1.05 1.01 1.07 1.12
09:00 1.03 1.00 1.02 1.12 1.30 1.42 1.36 1.18 1.04 1.00 1.02 1.05
10:00 1.01 1.00 1.02 1.10 1.23 1.31 1.27 1.15 1.04 1.00 1.01 1.02
11:00 1.01 1.00 1.02 1.09 1.20 1.27 1.23 1.13 1.04 1.00 1.01 1.02
12:00 1.01 1.00 1.02 1.09 1.19 1.25 1.22 1.12 1.04 1.00 1.00 1.01
13:00 1.01 1.00 1.02 1.09 1.20 1.27 1.23 1.13 1.04 1.00 1.01 1.02
14:00 1.01 1.00 1.02 1.10 1.23 1.31 1.27 1.15 1.04 1.00 1.01 1.02
15:00 1.03 1.00 1.02 1.12 1.30 1.42 1.36 1.18 1.04 1.00 1.02 1.05
16:00 1.09 1.02 1.01 1.18 1.50 1.72 1.61 1.29 1.05 1.01 1.07 1.12
17:00 1.34 1.13 1.02 1.44 2.00 2.00 2.00 1.78 1.07 1.06 1.29 141
18:00 2.00 2.00 2.00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
Fuente: Elaboracion propia.
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De este modo, se observa en la Tabla 55 que se logra un factor de mejora de 1.24
en la irradiacion en promedio. Podemos ver, que la mayor mejora en la captacion ocurre
en las primeras horas de rayos solares y al atardecer. Esto combinado con la menor

irradiacion a estas horas ayuda a mejorar el rendimiento en general de la planta.

5.3.3 Impacto en la produccion de energia eléctrica de los inversores solares

Es esta seccidn, se reviséd el impacto en la conversién de energia de inversores
string y centrales. Se realiz6 una evaluacion de la eficiencia de conversion de energia DC
a AC. Ello, con el fin de establecer las diferencias que pueden llegar a existir entre estas

dos tecnologias.

En la Tabla 56 se muestra una comparativa entre estas tecnologias.

Tabla 56
Comparativa de parametros eléctricos de inversores
Parametro Inversor central Inversor string
Fabricante Sungrow Sungrow
Modelo SG3125HV-MV-30 SG350HX
Tension maxima de entrada (V) 1500 1500
Potencia de salida (kVA) 3125 352
Eficiencia maxima (%) 99.00 99.02

Fuente: Sungrow (2025). Parametros eléctricos de inversores tipo string y central.

Se observa que la conversién de energia tiene una eficiencia similar en ambos
casos. La influencia del tipo de inversor para optimizar el disefio propuesto posee un

impacto minimo.

5.4 Simulacidon de la mejora ambiental y tecnoldgica de la planta solar fotovoltaica
de 13MWp
Finalmente se realiz6 una evaluacion con las mejoras tecnoldgicas de los médulos

fotovoltaicos y estructuras. Para presentar la simulacion y la ganancia de energia se
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analiz6 porcentajes de ganancia y pérdidas con respecto a otros escenarios. Ademas, se
busc6 una mejora en el factor ambiental con las mejoras tecnoldgicas previas para

presentar escenarios que permitieron una mayor produccion de energia eléctrica.

5.4.1 Mejoratecnoldgica de la planta solar fotovoltaica
Los escenarios para evaluar la mejora tecnoldgica se resumen en la Tabla 57. Estos
fueron evaluados de acuerdo al lugar preseleccionado para la P.S.F. que se muestra en la

seccion 5.2, el cual corresponde al escenario 1.

Tabla 57
Escenarios con las propuestas de mejoras tecnolégicas para el lugar de la P.S.F.
Escenario Médulos Estructuras
1 Monofaciales Fijas
2 Bifacialles Fijas
3 Monofaciales Seguidor
4 Bifaciales Seguidor

Fuente: Elaboracion propia.

Para ello, se ha considero las especificaciones de los mdédulos fotovoltaicos vy

estructuras de seguimiento que se muestran en la Tabla 58 y Tabla 59.

Tabla 58
Parametros de los médulos fotovoltaicos bifaciales
Parametro Valor/Descripcion Unidad
Fabricante Trina Solar
Modelo TSM-NEG19RC.20-600/605
Potencia nominal unitaria 600/605 w
Voltaje por MPP 40.3/40.5 \%
Corriente por MPP 14.91/14.94 A
Voltaje de circuito abierto 48.4/48.7 \%
Corriente de cortocircuito 15.80/15.83 A
Ndmero de médulos 21840 ud.
Numeros de mddulos en serie
por cadena 26 ud
Ndmero de cadenas 840 ud.
Area de moédulos 58994 m2
Tipo de modulo Bifacial

Fuente: Trinasolar (2025). Especificaciones técnicas del médulo Vertex N TSM-
NEG19RC.20.
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Tabla 59

Parametros de las estructuras con seguidor

Parametro Valor/Descripcion Unidad
Fabricante Arctech
Modelo SkySmart Il
Tipo de Seguidor Seguidor de un eje
Rango de seguimiento -60 a 60 °
Voltaje de sistema 1000 o 1500 \%
Fuente energia Modulos, Bateria Li-ion
Consumo de energia 0.04 kwh/dia
Velocidad de viento de disefio 70 m/s
Temperatura de operacion -20 a 60 °C
Sistema de control 1 controlador por seguidor

Fuente: Arctech (2025) Especificaciones técnicas del seguidor SkySmart.

A partir de estas consideraciones para los escenarios, se realiz6 las simulaciones
en PVsyst. El impacto final en la produccién de energia eléctrica por cada escenario se
muestra en la Tabla 60, donde, se observa una clara diferencia en la conversion de energia

por los médulos bifaciales y una ganancia significativa por el seguimiento solar.

Tabla 60
Pérdidas y ganancias de produccién de energia eléctrica para los escenarios evaluados
Componente 1 (%) 2 (%) 3 (%) 4 (%)
Médulos fotovoltaicos (conversion) -78.71 -77.68 -78.71 -77.68
Estructuras (sobre irradiacion) +3.1 +3.1 +21.6 +20.4
Irradiancia global en la parte trasera 0 +4.57 0 +3.32

Fuente: Elaboracion propia.

La produccion de energia eléctrica final para cada escenario se muestra en Tabla
61. En consecuencia, con las pérdidas mostradas de conversion de energia y la ganancia
generada para cada escenario, existe una mayor produccion de energia eléctrica anual

inyectada a la red en el escenario 4.
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Tabla 61
Produccion de energia eléctrica mensual para cada escenario de la mejora tecnolégica

(GWh)
Escenario 1 2 3 4
Enero 1.992 2.139 2.420 2.474
Febrero 1.821 1.949 2.168 2.222
Marzo 2.127 2.255 2.478 2.530
Abril 2.109 2.235 2.427 2.485
Mayo 1.948 2.061 2.155 2.230
Junio 1.635 1.739 1.748 1.828
Julio 1.802 1.905 1.927 2.024
Agosto 1.943 2.045 2.165 2.225
Setiembre 2.067 2.176 2.393 2.428
Octubre 2.054 2.177 2.468 2.496
Noviembre 2.064 2.200 2.533 2.560
Diciembre 2.032 2.188 2.506 2.557
Afio 23.594 25.067 27.388 28.059

Fuente: Elaboracion propia.

Las especificaciones de la mejora tecnologica para la planta que con mayor

produccién de energia eléctrica se muestran en la Tabla 62.

Tabla 62
Pardmetros generales para el escenario 4 de la planta solar fotovoltaica de 13MWp
Parametro Valor/Descripcion Unidad
Latitud -13.93 °
Longitud -75.91 °
Altitud 358 msnm
Potencia nominal de médulos 13.16 MWp
Potencia nominal de inversores 9.9 MWac
Factor de escala 1.326
Albedo 0.20
Tipo de instalacion Estructuras con seguidor
Inclinacion 0 °
Azimut -4 °

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con este disefio se muestran las distintas probabilidades de excedencia

para los niveles P95, P90 y P50 en la Tabla 63.
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Tabla 63
Produccion de energia eléctrica para distintas probabilidades de excedencia del

escenario 4
Probabilidad de excedencia Produccién de energia (GWh/afio)
P95 26.64
P90 26.95
P50 28.06

Fuente: Elaboracion propia.

De este modo se ha visto el impacto en la produccion de energia eléctrica para

tener un 95% y 90% de probabilidad que se exceda el valor de 26.64 y 26.95 GWh/afio,

respectivamente.

5.4.2 Mejora ambiental de la planta solar fotovoltaica

Del mismo modo, para mejorar la captacion de energia se busc6 un lugar con
mejores condiciones de recurso. En esta seccion se presenta este analisis para la mejora

en la produccion de energia eléctrica de la planta solar fotovoltaica.
A continuacién, en la Tabla 64 se presenta el resumen de los escenarios

considerados para esta evaluacion en el software PVsyst.

Tabla 64
Escenarios con las propuestas de mejoras ambientales de la P.S.F.
Escenario Modulos Estructuras Irradiacion
5 Monofaciales Fijas Mayor
6 Bifacialles Seguidor Mayor

Fuente: Elaboracion propia.
Dos disefios fueron evaluados en condiciones de mejor irradiaciéon de la planta, que

se muestran en los escenarios 5y 6. En la Tabla 65, se ilustran las pérdidas y ganancias.

Tabla 65
Pérdidas y ganancias de la produccién de energia eléctrica para mejoras ambientales
Componente 5 (%) 6 (%)
Médulos fotovoltaicos (conversion) -78.71 -77.68
Estructuras (sobre irradiacién) +3.6 +24.5
Irradiancia global en la parte trasera 0 +2.80

Fuente: Elaboracion propia.
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La mejora en la irradiacion se muestra en la Tabla 66. Se compara el escenario 1
y 4 con el escenario 5y 6, debido a que estos tienen la misma configuracion tecnolégica.

El escenario 6 tiene una mayor disponibilidad de recurso a lo largo del afio con 2973.1

KWh/m2.
Tabla 66
Irradiacion de energia mensual en el plano de captacion por escenarios (kWh/mz2)
Escenario 1 4 5 6
Enero 195.9 245.8 199.4 261.7
Febrero 180.2 219.0 181.1 227.8
Marzo 211.5 246.3 213.7 259.2
Abril 206.7 232.3 215.7 248.4
Mayo 196.7 211.0 215.9 237.3
Junio 161.7 169.3 193.2 205.8
Julio 170.8 179.4 202.9 218.1
Agosto 188.3 206.0 198.2 221.6
Setiembre 206.2 239.9 206.6 244.8
Octubre 217.4 266.4 222.0 277.7
Noviembre 204.9 261.3 217.2 290.3
Diciembre 197.0 251.4 207.8 280.3
Afo 2337.4 2728.2 2473.9 2973.1

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 67, se calcul6 la produccidon de energia eléctrica mensual por cada uno
de los escenarios de la mejora ambiental. Existe un incremento de energia con las
estructuras con seguidor de un eje y modulos bifaciales (30.749 GWh/afio) en comparacion
con la configuracion que tiene estructuras fijas con inclinacién y modulos monofaciales
(25.408 GWh/afo).

Tabla 67

Produccion de energia eléctrica mensual para cada escenario de la mejora ambiental
(GWh)

Escenario 5 6
Enero 2.054 2.670
Febrero 1.853 2.306
Marzo 2.164 2.600
Abril 2.204 2.568
Mayo 2.168 2.507
Junio 1.997 2.259
Julio 2.174 2.479
Agosto 2.135 2.486
Setiembre 2.132 2.508
Octubre 2.138 2.621
Noviembre 2.238 2.900
Diciembre 2.151 2.843
ARo 25.408 30.749

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 68, se observan las probabilidades de excedencia para los niveles P95,

P90 y P50.

Tabla 68

Produccion de energia eléctrica para distintas probabilidades de excedencia del

escenario 6

Probabilidad de excedencia Produccién de energia (GWh/afio)

P95 29.19
P90 29.53
P50 30.75

Fuente: Elaboracion propia.

Este escenario contiene la mejora ambiental afiadida a la mejora tecnoldgica
explicada en la seccién anterior. La probabilidad que se exceda la produccién de 29.19
GWh/afio es de 95% vy, la de 29.53 GWh/afo, es de 90%. De este modo el escenario 6 es

el que tiene la mayor produccion de energia eléctrica de todos los escenarios evaluados.

Finalmente, se realiz6 una comparacion entre el caso base (escenario 1) y la mejora
tecnolégica y ambiental propuesta (escenario 6). En la Tabla 69 se muestra la ganancia en
recurso solar aprovechable y en la Tabla 70 se puede observar la ganancia en la

produccion de energia eléctrica.

Tabla 69

Mejora en el recurso solar aprovechable entre el escenario 1y 6

1 (kWh/m2) 6 (kWh/m2) Mejora (%)

Enero 195.9 261.7 34%
Febrero 180.2 227.8 26%
Marzo 211.5 259.2 23%
Abril 206.7 248.4 20%
Mayo 196.7 237.3 21%
Junio 161.7 205.8 27%
Julio 170.8 218.1 28%
Agosto 188.3 221.6 18%
Setiembre 206.2 244.8 19%
Octubre 217.4 277.7 28%
Noviembre 204.9 290.3 42%
Diciembre 197 280.3 42%
Afio 2337.4 2973.1 27%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 70
Mejora en la produccion de energia eléctrica entre el escenario 1y 6

1 (GWh) 6 (GWh) Mejora (%)
Enero 1.992 2.67 34%
Febrero 1.821 2.306 27%
Marzo 2.127 2.6 22%
Abril 2.109 2.568 22%
Mayo 1.948 2.507 29%
Junio 1.635 2.259 38%
Julio 1.802 2.479 38%
Agosto 1.943 2.486 28%
Setiembre 2.067 2.508 21%
Octubre 2.054 2.621 28%
Noviembre 2.064 2.9 41%
Diciembre 2.032 2.843 40%
Afio 23.594 30.749 30%

Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo VI: Analisis y discusién de resultados

6.1 Resultados

Los factores ambientales son unos parametros fundamentales para la produccion
de energia eléctrica fotovoltaica. El desarrollo de una planta solar fotovoltaica debe
priorizar los factores como la irradiaciéon solar superficial global, la temperatura, la
nubosidad y albedo; ya que estos factores influyen directamente en producciéon de
energia eléctrica. Un correcto analisis de los factores ambientales puede impactar

la viabilidad o no de un proyecto.

La irradiacion global horizontal del lugar de la planta solar fotovoltaica de 13MWp
es mayor hasta en un 2% frente al lugar 1 y lugar 2. Asi mismo, el lugar de la P.S.F.
tiene 4.68 kWh/m2-dia de recurso solar con una probabilidad de excedencia en
P99, el cual representa hasta un 6.6% mas recurso frente a las otras opciones de

ubicacion.

Las pérdidas por temperatura de ambiente en los mddulos fotovoltaicos
monofaciales es en promedio de 6.52%; 6.19% y 6.10% para el lugar de la P.S.F.,
lugar 1y lugar 2, respectivamente. Ademas, para el andlisis del lugar de la P.S.F.
las pérdidas con el médulo bifacial son menores siendo de 5.56% en promedio. Por
otro lado, el andlisis con los inversores nos indica que las temperaturas de los 3
lugares estan dentro del rango de operacion; por lo que, no tiene una diferencia

marcada.

El indice de nubosidad del lugar de la P.S.F. y el lugar 2 es 0.41 frente al lugar 1
con 0.43 lo que nos dice que estos lugares tendran menor presencia de nubes. Asi

mismo, este factor tiene una relaciéon inversa con el indice de claridad,

El albedo para los 3 lugares es similar; sin embargo, la irradiacion reflejada para el
lugar P.S.F es de 1.155 kWh/m2-dia que representa un 3% mas que el lugar 1y el

lugar 2 representa un 2% mas que el lugar de la planta solar fotovoltaica. Asi
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mismo, se demuestra que la radiacion reflejada es un 18% cuando el albedo es de
0.18. Finalmente, en el lugar P.S.F. esto representa una ganancia en la irradiacion

global de 0.019 kWh/m2-dia con un albedo de 0.18.

Los componentes més influyentes en la produccién de energia eléctrica son los
maodulos fotovoltaicos, inversores y estructuras, donde el primero participa con unas
pérdidas de conversion de 78.71%, el segundo con 4.55% y el tercero con un 20%

aproximadamente.

Para el lugar de la P.S.F., el médulo fotovoltaico bifacial tiene una un potencial de
aprovechamiento de energia de 519.55 kWh/m2, mientras que el maddulo
fotovoltaico monofacial de 496.25 kWh/m2. Esto representa una ganancia anual de

5%, especificamente por la coleccion del lado reverso del médulo.

Las pérdidas de potencia por temperatura de ambiente son de 5.56% para el
modulo fotovoltaico, mientras que para el monofacial es de 6.52%; es decir, el
madulo bifacial tiene 14.7% menos perdidas que el seleccionado inicialmente para

la planta solar fotovoltaica de 13MWp.

La ganancia de produccion de energia eléctrica por el uso de estructuras con
seguidores de 1 eje tiene un potencial teérico de 40%; sin embargo, debido a que
el grado de libertad del movimiento de los seguidores es de -60° a 60° de este a

oeste; la ganancia real es de 24%.

Los inversores de cadena y centrales tienen un rendimiento similar y su operacion
es practicamente similar frente a las condiciones ambientales; por lo que, el uso de
uno u otro no tiene una ganancia cuantificable de produccién de energia eléctrica,

sino mas bien de operabilidad.

El mayor incremento de produccion de energia eléctrica se da en el escenario 4, el

cual contempla el uso de modulos fotovoltaicos bifaciales y estructuras con

98



seguidores de 1 eje; y, es de un 18.9% en la excedencia de probabilidad P50. Cabe

resaltar que, esta tiene en cuenta solo la mejora tecnolégica.

¢ Elmayorincremento de irradiacion global se da en el escenario 6, el cual contempla
el uso de mddulos fotovoltaicos bifaciales, estructuras con seguidores de un eje y
el aumento de la irradiacion de 2728.2 kWh/m2-afio a 2973.1 kWh/m2-afio; con lo

cual, el crecimiento es de un 30.3% adicional.

6.2 Contrastacion de la hipotesis
6.2.1 Contrastacion de Hipotesis General
Hi: El andlisis y la mejora ambiental y tecnolégica de una planta solar fotovoltaica

de 13MWp influyen en el incremento de la produccién de energia eléctrica.

Ho: El andlisis y la mejora ambiental y tecnolégica de una planta solar fotovoltaica

de 13MWp no influyen en el incremento de la produccion de energia eléctrica.

Decision: Los resultados obtenidos en las simulaciones, las cuales han tenido una
mejora tecnolégica y ambiental, en PVsyst, muestran que si se produce un incremento de
produccion de energia eléctrica de una planta solar fotovoltaica. Por lo tanto, se confirma

la hipétesis de investigacion (Hi) y se rechaza la hipétesis nula (Ho).

6.2.2 Contrastacion de Hipotesis Especificas
6.2.2.1 Hipotesis Especifica 1
Hil: El analisis de los factores ambientales y tecnol6gicos de la planta solar

fotovoltaica de 13MWp determinan su influencia en la produccion de energia eléctrica.

Hol: El analisis de los factores ambientales y tecnolégicos de la planta solar

fotovoltaica de 13MWp no determinan su influencia en la produccion de energia eléctrica.

Decision: El analisis de los factores ambientales y tecnolégicos como la radiacion,

temperatura, nubosidad, albedo, médulos fotovoltaicos y estructuras, permiten determinar
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su influencia en la produccién de energia eléctrica de planta solar fotovoltaica de 13MWp.
Por lo tanto, se confirma la hipétesis de investigacion especifica (Hil) y se rechaza la

hipotesis nula especifica (Hol).

6.2.2.2 Hipdtesis Especifica 2
Hi2: La determinacién del incremento de produccion de energia eléctrica define la
cuantificacion de la mejora ambiental y tecnolégica de la planta solar fotovoltaica de

13MWp.

Ho2: La determinacién del incremento de produccién de energia eléctrica no define
la cuantificacion de la mejora ambiental y tecnoldgica de la planta solar fotovoltaica de

13MWp.

Decisién: La determinacion del incremento de produccién de energia eléctrica, a
través de la simulacion en PVsyst, definidé la cuantificacion de la mejora ambiental y
tecnologia de la planta solar fotovoltaica de 13MWp. Por lo tanto, se confirma la hipotesis

de investigacién especifica (Hi4) y se rechaza la hipé6tesis nula especifica (Ho4).

6.3 Discusion de resultados

Segun Rojas Bismarck (2017), el 2017 el Peru atravesaba una coyuntura de
politicas enfocadas hacia una matriz energética renovable; por lo que, fue necesario
realizar un disefio de una planta solar fotovoltaica de 30MW para dar a conocer historicos
técnicos para las futuras instalaciones. Asi mismo, la coyuntura actual presenta la
modificacion de la Ley N° 28832 para el desarrollo eficiente de la Generacidn Eléctrica; por
lo que, es necesario una investigacion que muestre el andlisis tecnolégico y ambiental en
las plantas fotovoltaicas; a fin de, conocer cuales son las caracteristicas que ayudan a

maximizar la produccion de energia eléctrica.

Segun Rojas Feris (2020), indica que el uso de estructuras con seguidores
maximiza la produccién de energia eléctrica de una planta solar fotovoltaica, esto influye

en su competitividad frente a otras tecnologias. Esto se observa en el analisis ya que se
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demuestra que el potencial teérico de ganancia de irradiacién por uso de seguidores frente
a las estructuras convencionales o fijas es de 40% y la ganancia real para el caso del este
trabajo es de 24%; por lo tanto, la produccion de energia eléctrica fotovoltaica se hace mas

competitiva frente a otras tecnologias.

D'Angles Woolcott (2020) indica que la radiacion solar tiene un 83.78%, la
nubosidad en un 94.22% y la temperatura en un 87.58% de influencia en la produccion de
energia eléctrica de una planta solar fotovoltaica. Esto se observa en los resultados de la
comparacion entre los escenarios 1y 2; y, 5y 6 de las simulaciones realizadas, ya que
estas tienen los mismos componentes principales con la misma tecnologia; sin embargo,
la radiacion influye en tener la mayor produccion de energia eléctrica para el lugar con

mejores parametros ambientales.
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Conclusiones

Con el analisis de los factores ambientales se determind su influencia sobre la
produccion de energia eléctrica de la planta solar fotovoltaica de 13MWp. La irradiacién
permitié entender el aporte directo de esta variable en la planta fotovoltaica, ademas, se
determind distintos niveles de probabilidad de excedencia para el recurso en cada uno de
los lugares seleccionados. El lugar de la planta fotovoltaica tiene 6.383 kWh/m2-dia de
irradiacién promedio anual, siendo el mayor de los 3 lugares. Tras evaluar la temperatura,
resultdé que las pérdidas por potencia en los moédulos fueron de 5.56% para el lugar de la
planta solar fotovoltaica y en los inversores esta influencia es minima, ya que se encuentra
en el rango de operacion. La nubosidad para el lugar de la planta solar fotovoltaica es la
menor con un promedio de 0.41 entre los 3 lugares evaluados. Ademas, la irradiacion
reflejada en este mismo sitio es de 1.155 kWh/m2-dia y la influencia de este componente

en la irradiacion global es de 0.019 kWh/m2-dia para un angulo de 15° de inclinacion.

Asi mismo, se analizé los factores tecnolédgicos de la planta solar fotovoltaica en un
escenario base para determinar su influencia en la produccién de energia eléctrica. Para
ello, se cuantifico la participaciéon de los moédulos, inversores, estructuras, cableado de
media y baja tensién y centros de transformacién. De este modo, se pudo obtener que
existe una mayor influencia debido a las pérdidas energéticas de 78.21% y 4.55%, para
los paneles y los inversores, respectivamente. Ademas, se estim6 que el cambio de una

estructura fija a una de seguimiento en un eje representa una ganancia de mas de 20.4%.

El establecimiento de componentes principales con mas influencia para modificar
la produccion de energia eléctrica permiti6 determinar 4 escenarios para evaluar el
comportamiento de los médulos fotovoltaicos monofaciales y bifaciales y las estructuras
fijas y las de seguidor de un eje. De esta manera, en una comparacion entre el escenario
1y 4 las pérdidas de energia por conversion son de 78.21% y 77.68%, que corresponden
al médulo monofacial y bifacial, respectivamente. Y las ganancias sobre la irradiacion entre

estos escenarios son de 3.32% y 17.3%, para la parte trasera del modulo bifacial y el
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seguimiento con las estructuras de un eje, respectivamente. Finalmente, se pudo
determinar que la mejora tecnoldgica permite el incremento de producciéon de energia
eléctrica de la planta solar fotovoltaica con el escenario 4, ya que la ganancia fue de 18.9%
en comparacion con el escenario 1. Ademas, la mejora ambiental, sumada a la mejora
tecnolégica, incrementan la produccion de energia eléctrica en el escenario 6, obteniendo

una ganancia de 30.3%.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar mediciones de irradiacion reflejada especificas para el lugar
de instalacioén; a fin de, conocer el albedo y tener mayor seguridad de este componente en

el calculo de la produccién de energia eléctrica por el reverso de los mddulos fotovoltaicos.

Se recomienda solicitar y analizar la curva de correcciébn de potencia por
temperatura de los inversores a los fabricantes, si se quiere realizar un analisis mas

detallado del impacto en estos.

Verificar la variacion de ganancia de la produccién de energia eléctrica de los

seguidores de 2 ejes frente a los de un eje analizados en este trabajo.

Se recomienda analizar el impacto de la altura en la produccién de energia eléctrica

para tener un mejor alcance de este componente en los proyectos en la sierra del Pera.

Se recomienda analizar una evaluacion econémica o financiera para contrastar los
resultados de ganancia de produccion de energia eléctrica frente los indicadores

econdmicos o financieros que trae como consecuencia.
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Anexo A: Matriz de Consistencia

Titulo: “Analisis y mejora de los factores ambientales y tecnolégicos de una Planta Solar Fotovoltaica de 13MWp para incrementar su

produccion de energia eléctrica”

Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: Variables: Metodologia:
VI: Andlisis y Tipo de investigacion:
mejora Aplicada

Analizar y mejorar e : : ambiental y Nivel de investigacion:

) , : El analisis y mejora ambiental . . .
¢,De qué manera se ambiental y L. tecnolbgica de Descriptivo y correlacional
. ., . y tecnolodgica de una planta
incrementa la produccion de  tecnologicamente una . una planta solar Enfoque:

e . solar fotovoltaica de 13MWp . .
energia eléctrica de una planta solar fotovoltaica de . . fotovoltaica de Cuantitativo
. . influye en el incremento de la C
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energia eléctrica para
cuantificar la mejora
ambiental y tecnologica
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de energia eléctrica define
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mejora ambiental y
tecnologica de la planta
solar fotovoltaica de
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cotizacion de proveedores.

Técnicas e instrumentos
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procesamiento de datos:
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Anexo B

Cronograma

ACTIVIDADES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Dic-23 Ene-24 Feb-24 Mar-24 Abr-24 May-24 Jun-24 Jul-24 Ago-24 Set-24 Oct-24 Nov-24 Dic-24 Ene-25

Seleccion y analisis del problema
FASEI  |Recopilacion de informacion

Seleccion de informacion relevante

Analisis de informacion
Procesamiento de informacion

FASEIl
Calculo de datos mendiante software
Desarrollo del analisis, procesamiento y datos de software
Andlisis y discusion de resultados

FASE I J

Conclusiones y recomendaciones




Anexo C

Presupuesto
PARTIDAS MONTO (Soles) SUB TOTAL
. HARDWARE Y OTROS
Laptop S/ 6,800.00
Internet S/ 200.00
Pasajes S/ 300.00 S/8,800.00
Congresos S/ 1,500.00
Il. SOFTWARE Y DATOS
PVcase S/ 1,500.00
PVsyst S/ 750.00 S/ 2,550.00
SolarGIS S/ 300.00

TOTAL (I + II) - SOLES S/11,350.00




Anexo D

Dimensiones y curvas |-V y P-V del modulo fotovoltaico monofacial
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Anexo E

Datos eléctricos, mecéanicos, de temperatura y garantia del médulo fotovoltaico

monofacial
ELECTRICAL DATA (5TC) MECHANICAL DATA
Solar Monorystailine
Peak Power Watts- P (Wp)* 585 80 585 600 505 Cells
No.of cells 120 cells
B Tol Pras (W), 0 m+5 Module Dimensions. 217 221 303% 35 mm (B5.51=51 30«1 38 inches)
Weight 30.9kg (68116}
Maximum Power Vialtage Vrer (V) 338 340 nz M4 346 (Glass 32mm (013 inches). ngn
Encapsulant material EVA/POE
Maximum Power Current-Imer (A) 173 1735 17.40 17.44 1749 Backsheet White
Frame 35mm{1.38 inches) Anodized Aluminium Alloy
‘OpenCircuitVoltzge- Voo (V) 409 411 413 415 417 |-Buax P68 rated
Cables. Photovoltakc Technology Cable 4 Dmm? (0.006 inches2),
Short Circult Current:Isc(A) 1837 1842 1847 1852 1857 Portrait:ZB0/280 mm({11.02/11.02 inches)
Lengthcan be customized
Module Efficiency » m (%) 207 208 210 212 214 e MCA EVO2 TSA*
STC:Imckanca 1000WIME, Call TempamiLre 257, A MassAML 5. *Maasring olerancs: £3%. *Plazza rater for
ELECTRICAL DATA (NOCT) TEMPERATURE RATINGS MAXIMUMRATINGS
|NOCTimominal Dperadng Call Tomperamrsy. 437 (£297) Operational Temperature  -40~+B5"C
Maximum Powver-Prax (Wp) 443 447 451 454 458
Temperature Coeffident of Paax - 0.34%C Maximum System Violtage 1500V DC(IEC)
Temperature Coeffident of Voo - 0.2590™C 1500V DC{UL)
Maximum Power Voltage-Wree (V) s N7 Ei:] 320 322
Temperature Coeffident of ko 004%™ Manx Series Fuse Rating 304
Maximum Poweer Current:-lMee (A) 14.05 14.09 1413 1418 2
WARRANTY PACKAGIMNG CONFIGUREATION
12 Modules per box: 31 pieces
‘OpenCircuitVoltage- Voo (V) 385 3|7 E 1] 3|1 w3 o v -
25 year Power Wamanty Modul Al container: 558 pi
Shart CircuitCurrent Isc(A) ua 1485 1488 1402 1496 2% first year degradatio
0.55% Annual Power Attenuation

WOCT: I maants 3T S00M/m. A mikant TemperaTLre 2007, W NS pead Livs.

[Plasaratar o preduct warrancy for i)



Anexo F

Dimensiones y curvas |-V y P-V del modulo fotovoltaico bifacial
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Anexo G

Datos eléctricos, mecéanicos, de temperatura y garantia del modulo fotovoltaico bifacial

MECHA NICAL DATA

*Fiasd rafar o ragional daTsshast for spscified connatmar.

STC  NOCT

E1S 470

411 386
1498 1219
403 468
1589 1260

SolarCells N-ty pe Monoorystaliine Frame
Mo. of calls 12 calls }Box
Module Dimensions 2382%1134= 30 mm (337 6x44 6551 18 inches) Cables
Weight 337kg (74.31b)
FrontGlass 2.0 mm (0.08 inches). High AR Cozced
Encapsulant material POE/EVA Connector
Back Glass 2.0 mm (0.08inches), Heat 5 Glass (White Grid Glass)
ELECTRICAL DATA (STC & NOCT)
Testing Condition STC  MOCT  STC NOCT STC NOCT STC NOCT 5TC  NOCT
Peak Power Watts- Pras (Wpj* 500 450 505 4G4 GO0 450 BOS 462 610 4BE
Powver Tolerance- Prsx (W) 0=+5
Maximum Power VoltageVeer(W) 307 374 400 76 403 37O 405 3|1 408 383
Maximum Power Current-lmer (A} 1486 1205 1480 1207 1401 1211 1494 1213 1496 1216
‘OpenCircuitVoltEge- Voo (V) 478 454 a@1 457 484 460 4B7 462 490 465
Short Circuit Current-lsc{A) 1572 1267 1576 1269 1580 1273 1583 1275 1586 1278
Module Efficiency - m () 218 220 222 224 226

ST Frderce 1000W/N2, Cal Temperanra 25°C, ArMass AMLS,  NOCT: | madiance 3t S00WI M, A maket T emps i e 20°L W nd Spead s,

Electrical characteristics with different power bin (reference to 5% & 10% backside power gain)

Backside Power Gain S

Total Equivalent power-Pasc (Wp) 620
Manimum Poweer Voltage-Wuree (W) 397
Maximum Power Current-Ilvee (A} 15.60
Open CrcuitVoltage-Yoo (V) 478
Short Circult Current-lsc (A) 1651

Fowier BRaciaNny S0 S0,

10%:
640

37

1635

47.8
17.20

=
B25 ELSS
400 400
1563 16.38
481 481
1655 17.34

Sk

B30
403
1565
464

100
EE0
403
1c40
484
738

5%

635
40.5
1569
487
1662

1006 SO
EEE B4l
405 408
1643 1571
487 490
1741 16ES

10%
E71
408
1645
490
1745

228

*Mazring mRraCE: £5%,

5 1096
646 EFT
411 411
1573 1648

493 493
1668 17.48

30mm{L1&inches) Anodized Aluminium Alloy

IP 6B rated

Photovaltaic Technology Cable 4. 0mm? (0.006 inches?)
Portrait: 350/280 mm(1378/11.02 inches)
Length can be customized

M4 BYOZ/S TS PLUS/ TS4*

STC NOCT

620 474

414 388
14.99 12 20
406 471
15901 1282

230

S 1006
E51 EB2

414 414
1574 16.49

496 495
1671 17.50

TEMPERATURE RATINGS

HOCT (el nperacrg el Temperanrs)  43°C{£2°0)
Temperture Coefficientof Prax - 0-2096/°C
Tempermture Coefficientof Voe - 0.240%/°C
Tempemture Coefficient of ko 0.04%/°C

MAXIMUM RATINGS

Operational Temperature -40-~+85°C
Maximum SystemVoltage 5000 DC{IEC)

1500V DC (UL}
Mz Series Fuse Rating 35A
WARRANTY

12year Product WorkmarshipWarmnty
30 year Power Warmanty

1% firstyear degradation

0.40% Annual Power Attenuation
(Flsasarafar o prodct wamany o deib)
PACKAGING CONFIGURATION
Modules per bax: 36 pieces

Modules per 41 container: 720 pieces



Anexo H

Especificaciones técnicas del inversor SUN2000-330KTL-H1

Efficiency
Max. Efficiency = 99.03%
European Efficiency = 98.8%
Input
Max. Input Voltage 1,500 W
Mumber of MPPT ]
Max Current per MPFT 65 A
Max. Short Circuit Current per MPPT 15 A
Max. PV Inputs per MPPT 4/5/5/4/5/5
Start Voltage 550 W
MPPFT Operating Voltage Range 500 W ~ 1500 W
Mominal Input Voltage 1,080V
Output
Mominal AC Active Power 300,000 W
Max. AC Apparent Power 330,000 VA
Max. AC Active Power (cosg=1) 330,000 W
Mominal Output Voltage B00W, 3W + PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz / 60 Hz
Mominal Output Current 2166 A
Max. Output Current 2382 A
Adjustable Power Factor Range 08LG ..0BLD
Total Harmonic Distortion THD, < 1% (Rated)
Protection
Smart String-level Disconnection (55L0) Yes
Smart Connector-level Detection {(SCLD) Yes
AL Overcurrent Protection ‘fes
[OC Reverse-polarity Protection Yes
Pv-array String Fault Detection Yes
DoC Surge Arrester Type Il
AL Surge Arrester Type Il
DoC Insulation Resistance Detection ‘fes
Residual Current Detection Unit fes
Communication
Display LED Indicators, WLAMN + APP
UsB ‘fes
MBUS ‘fes
R5485 ‘fes
General
Dimensions (Wx Hx D) 1,048 x 732 x 395 mm
Weight (with mounting plate) =112 kg
Operating Temperature Range -25°C ~ 60°C
Cooling Method Smart Air Cooling
Max. Operating Altibude without Derating 4,000 m

Relative Humidity

0~ 100% (Mon-condensing)

DoC Connector HHASMMATMSPA | HHASFMATMSPA
AC Connector Support OT / OT Terminal {Max. 400 mm?)
Protection Degree IP 66

Anti-corrosion Protection 5-Medium

Topology Transformerless

Standards Compliance

IEC 62109-1/-2, IEC 62920, IEC 60947-2, EN 505453-2, IEC 61683, etc.




Anexo |
Especificaciones técnicas de la estructura Fija

SPECIFICATIONS

Racking Type Fixed-tilt structure

Terrain Adaption Flat field, land with slight slope

Foundation Options Ramming pile/cast-in-place pile/concrete foundation/screw pile
Tilt Angles 0-50°

Height <3m

Module Orientation Horizontal/Mertical

Module Supported All commercially available modules

Design Standard ASCE 7-10 or local standard

Structural Materials Hot dipped galvanized/pre-galvanized steel plate/zinc-aluminium-magnesium alloy
Wind Load =80m/s

Snow Load <2 0KN/m?

Warranty 10 years durability on material

10



Anexo J

Especificaciones técnicas de la estructura con seguidor

SKYSMART Il TRACKER SPECIFICATIONS

Tracking Type

Tracking Range

Drive Type

Tracker N-S Length Limitation
System Voltage

Ground Coverage Ratio
Foundation Options

Terrain Adaption

Structure Material

Power Supply

Power Consumption
Standard Design Wind Speed
Module Supported

Operation Temperature Range

Independent horizontal single-axis tracker

+60°

Slewing drive, synchronous multi-point design

=95m

1,000V or 1,500V

Typical =32%

Ramming/Cast-in-place concrete/Concrete Piles

Up to 209 N-S Slope

Hot dipped galvanized steel/Pre-galvanized steel/Zn-Al-Mg coated steel
Powered by PV strings, back-up Li-ion battery

Typical 0.04kWh/day

156mph (70m/s) per ASCET-10, higher wind load available
All commercially available modules

-20°C to 60°C (-30°C to 60°C Opticnal)

ELECTRONIC CONTROLLER SPECIFICATIONS

Control System

Control Algorithm
Tracking Accuracy
Controller's Power Supply
Backtracking
Communication Options
Night Position

Flood Mode

Snow Mode

Wind Stow Mode

1 controller per tracker
Astronomical algorithms + Tilt sensor closed-loop control+ Al algorithms
=2°

String powered as default, AC and small panel under request

a7z

Support terrain adaptive intelligent algorithm

LoRa wireless/RS 485 cable

Yes

Tracker flat (Optional)

Tracker at max tilt (optional)

Tracker flat

SkySmart I Side View

11



Anexo K
Especificaciones técnicas del centro de Transformacion

Type designation MVS3660-LV

Transformer type Cil immersed
Rated power 3660 kKVA @ 40 'C
Max. power 4026 KVA @ 30 'C
Wector group %]
LV / MV voltage 08 kV/(10-35) kV
Maximum input current at nominal voltage 2905 A
Frequency 50 Hz
Tapping on HV 0,+2*25%
Efficiency Tier2
Cooling method OMNAN [ Oil Natural Air Natural )
Impedance T%(210%)
Oil type Mimeral cil [ PCB free )
Winding material Al Al
Insulation class A
| MVswitchgear
Insulaticn type SF6
Rated voltage range 24 KV - 405 kV
Rated current 630 A
Internal arcing fault IAC AFL20 kA 15
[ Wpanel L
Main switch specification 4000 A/ 800 Vac /3P, 1 pcs
Disconnector specification 260 A/ B00 Vac /3P, 12 pcs
Fuse specification 3504 / BOO Vac /1P, 36 pcs
| Pretection
AC input protection Fuse+Disconnector
Transformer protection Qil-temperature, Qil-level, Cil-pressure, Buchholz
Relay protection 50/51,50 M /51N
Surge protection ACType | + 11
 Gemeraldata
Dimensions(W*H*D) 6058 mm * 2836 mm * 2438 mm
Approximate weight 5T
Operating ambient temperature range * 20 T -60 T (optional: -30 T-60 T)
Auxiliary transformer supply 15 kVA { 400 V [ optional: max. 40 kVA )
Degree of protection IPS4
Allowable relative humidity range {non-condensing) 0%-95%
Operating altitude 1000 m ( standard ) / = 1000 m [ optional )
Communication Standard: RS485, Ethernet, Optical fiber
Compliance IEC 60076, IEC 62271-200, |EC 62271-202, IEC 61439-1, EN 50588-1

*The ambient temperature is determined as the average temperature obtained from at least four evenly distributed
temperature monitering points located at a distance of 1 meter from the equipment, at a height halfway up the machine.
The temperature sensors must be shielded from airflow, thermal radiation, and rapid temperature fluctuations to prevent
display inaccuracies.
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Anexo L

Especificaciones técnicas del inversor central

SG3125HV-MV-30 SG3400HV-MV-30
Max. PV input voltage 1500 W
Min. PV input voltage / Startup input voltage B75V /915 v
MPP voltage range 875-1300V
MNo. of independent MPP inputs 2
No. of DC inputs 16 /18 /22 [ 24 [ 28 (max. 24 for floating system)
Max PV input current 3997 A
Max. DC short-circuit current 10000 A
PV array configuration Negative grounding or floating
[outputiacy
AC output power 3125 KVA @ 50 °C/ 3437 kVA @ 45 °C 3437 kWA @ 45 °C
Max. inverter output current 3308 A
AC voltage range 20 kW - 35 kv
Nominal grid frequency / Grid frequency range 50 Hz [ 45 - 55 Hz, 60 Hz [ 55- 65 Hz
Harmoenic (THD) <3 % (at nominal power]
DT current injecticn =05%In
Power factor at nominal power / Adjustable power factor =099 /0.8 leading - 0.8 lagging
Feed-in phases / AC connection 3/3-PE
|
Inverter max. efficiency 99.0%
Inverter Euro. efficiency 98.7%
| Tmnsformer
Transformer rated power 3125 kKVA 3437 KVA
Transformer max. power 3437 kVA
LV / MV volatage 0.6 KV [ (20 - 35) kv
Trnsformer vector Dyl
Transformer cooling type ONAN (Oil-natural, air-natural)
Oil type Mineral oil (PCE free) or degradable cil on request
[ Protection&Fumction
DC input protection Load break switch + fuse
Inverter output protection Circuit breaker
AC MV output protection Circuit breaker
Surge protection DC Type | + 11/ AC Type Il
Grid monitoring / Ground fault meonitoring Yes [ Yes
Insulation monitoring Yes
Overheat protection Yes
Q at might function Opticnal
[ GemeralData
Dimensions (W*H*D) 6058 * 2896 * 2438 mm
Weight 15T
Degree of protection Inverter: IPGS | Others: IPS4
Auxiliary power supply 5 kA [optional: max. 40 kVA)
Operating ambient temperature range -35 to 60 °C (> 50 °C derating) -3& to 60 °C (> 45 °C derating)
Allowable relative humidity range 0-100 %
Cooling method Temperature controlled forced air cooling
Max. operating altitude 1000 m (standard) / > 1000 m {optional)
Display Touch screen
Communication Standard: RS485, Ethernet; Optional: optical fiber
Compliance CE, IEC 62109, IEC 81727, IEC 62116, IEC 62271-202, IEC 62271-200, IEC 60076

Q at night (Optional), L/HVRT, active & reactive power

Grid su, rt
Epo control and power ramp rate control

13



Anexo M
Especificaciones técnicas del inversor string

Max. PV input veltage 1500V
Min. PV input voltage [ Startup input voltage 500V /550 W
Nominal PV input voltage 1oeow
MPP voltage range 500V -1500W
Mo. of independent MPP inputs 12 [ Optional: 16 )
Max. nurmnber of input connector per MPPT 2z
Max. PV input current 12* 404 [ Optional: 16 * 30 A)
Max. DC short-circuit current per MPPT a0 A
Cooutputiac)
AC output power 352 kVA @ 30°C /320 kVA @ 40 °C /295 kVA @ 50°C
Max. AC output current 254 A
Mominal cutput current 231 A
Mominal AC voltage 3/ PE, 800V
AC voltage range 640V -920V
Mominal grid frequency / Grid frequency range 50 Hz / 45 Hz - 55 Hz, 60 Hz / 55 Hz - 65 Hz
THD =3 % [ at nominal power )
DC current injection =05%In
Power factor at nominal power [ Adjustable power factor =099 /08 leading - 0.8 lagging
Feed-in phases / Connection phases 3/3
[ Efficiency L
Max. efficiency / European efficiency 9902% /988 %
 Protection
DC reverse connection protection Yes
AC shoert circuit protection Yes
Leakage current protection Yes
Grid monitoring Yes
Ground fault monitoring Yes
DC switch [ AC switch ¥es [ No
PV string current monitoring Yes
Q) at night function Yes
Anti-PID and PID recovery function Optional
Surge protection DC Type Il { AC Type Il
[ Gemeraldata L
Dimensions (W*H*D) T3& mm * 870 mm * 361 mm
Weight * =M6 kg
Isolation method Transformerless
Degree of protection |P&E
Power consumption at night =6W
Operating ambient temperature range 20CT-60TC
Allowable relative humidity range 0% —-100 %
Coeling method Smart forced air cooling
Max. operating altitude 4000 m (= 3000 m derating )
Display LED, Bluetocoth+APP
Communication RS485 / PLC
DC connection type MC&-Evo2 [ Max. & mm?, optional 10mm?2 )
AC connection type Support OT/OT terminal { Max. 400 mm? )

IEC 62109, |IEC 81727, IEC 62116, IEC 60068, |IEC 61683, VDE-AR-N 4110:2018, VDE-
AR-N £120:2018, EN 50549-1/2, UNE 206007-1:2013, P.012. 3, UTE C15-712-1:2013
LVRT, HVRT, active & reactive power control and power ramp rate control, Q-U
control, P-f control

Compliance

Grid Support
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Anexo N

Resumen del escenario 1 de la simulacion en PVsyst

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
PFV Villacuri Latitude -13.83 "5 Albedo 0.20
Peri Lengitude -TEE1 "W
Alttude 358 m
Teme zone UTC-5
Weather data
PFV Willacuri - Hacienda Rio Seco
SolarGISv2 2 44 - TMY
System summary
Grid-Connected System Sheds system
Simulation for year no 1
PV Field Orientation Mear Shadings User's needs
Fxed plane According fo strings : Slow (simal.) Unlimited boad (grid)
Tt Azimuth 15/4° Electrical effect 100 %
System information
PV Array Inverters
NE. of modules 21840 units ME. of units 3D units
Pnom total 1316 MWp Prnom total 2000 kWac
Grid power limit 2220 kWac
Grid lim. Pnom ratio 1326
Results summary
Produced Energy 23.58 GWhiyear Specific production 1783 kWhikWpfyear Perf. Ratic PR T6.71 %
Apparent ensrgy 23.52 GVAhfyear
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Anexo O

Parametros de sombreado cercanos y diagrama de sombreado ISO para el escenario 1

Hear shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

S0uth
East Morth
Iso-shadings diagram
Orientation #1
Fixed plane, Tits/azimuths: 15% -4°
=== Shading loss: HE
£
i

Bahind
he plane
|

Azimuth [7]
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Anexo P

Resultados de produccién de energia eléctrica para el escenario 1

System Production
Produced Energy
Apparent ensrgy

23 50 GWhiyear
23.508 GVAh'year

Main results

Specific production
Perf. Ratio PR

1783 kWh/iEkWplyear
TAT1 %

Normalized productions (per installed kWp)

Performance Ratio PR

12 T T T T T T T T T

- PR Parfossance Rabo (Y77 Yr 0787

- Lo CoBSCROn LOSE [FY-2iTay 0s5es) 1.23 ek pioay
Bl

Ls: Systam Loss (e, ) 027 WA pidary

VT Produced wsakal sneegy (rasrter culgul) 4 51 WhikWpiday

gy [KWhAWpday]

Jan Feo  Mar AT Way Jun Ml Aug Sep Ot Mov  Dec Jan Feo  Mar AT Way Jun Ml Aug Sep Ot Now Do
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EAmay E_Grid PR

kWhim® kWhim® °C EWh/m* KWhim* GWh GWh ratio
January 200.8 9143 23.66 1950 1628 2072 1.092 0.773
February 185.2 71.36 24 67 1802 1686 1.885 1.821 0.788
March 206.3 78.13 2434 2115 1084 2214 2127 0.784
April 188.8 60.62 22.30 208.7 1037 2.185 2109 0.778
May 170.8 52.10 20.01 1967 1840 2126 1.048 0.752
June 137.2 4575 18.68 1817 1508 1.780 1.835 0.788
July 147.7 50 46 1821 170.8 1507 1.876 1.802 0.802
August 170.4 50.08 18.22 188.3 176.3 2023 1.843 0.784
September 197.0 g2.61 13.00 2082 183.1 2.152 2.087 0.782
October 2.2 70.80 10.06 2174 2036 2278 2.054 0.718
November 2188 71.16 2120 4.8 1014 2.148 2.084 0.785
December 214.2 a1.68 21.33 197.0 183.3 2113 2.032 0.784
Year 2288.3 TBLTT 20.04 23374 2857 24 gaa 23,504 0.787
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EAmay Effective energy at the output of the amay
DiffHor Horzontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Perfomance Ratio
Globing Global incident in coll. plans
GlobETF Effective Global, com. for 1AM and shadings




Anexo Q

Diagrama de pérdidas para el escenario 1

Loss diagram

e 2ZEKWhim*
T +3.1%
0.26%
-0.50%
-1.85%
-400%
2186 kWhim® * 61810 m* coll.
efficiency at STC =21.28%
28.76 GWh
0.20%
0.40%
-5.03%
0.53%
+0.38%
-1.60%
-2.06%
1235
25.58 GWh
tq -1.88%
y-2TE
0.15%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
24.44 GWh
0.10%
-0.05%
1.07%
0.07%
-1.20%
23.59 GWh
0.00 GVARh
23.59 GVAh

Global horizontal iradiation
Global incident in coll. plane

Far Shadings ! Horzon
Mear Shadngs: imadiance loss
1AM factor on global

Soiling loss factor
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy {at STC effic.)
Maodule Degradation Loss { for year #1)
PV loss due to imadiance level

PV koss due to temperature

Shadings: Electrical Loss act. to strings
Maodule quality loss

LID - Light inducad degradation
Mismatch loss, modules and strings
Chimic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input cument
Inverter Loss ower nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to woltage threshold
Might consurmption

Available Energy at Inwerter Dutput

Auxiiaries (fans, other)

AC ohmic loss

Mediem voltage transfo loss

MV line chmic loss

System unavailability

Active Energy injected into grid

Reactive energy to the grid: Aver. cos(phi) = 1.000
Apparent energy to the grid
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Anexo R

Resumen del escenario 2 de la simulacion en PVsyst

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
PFV Villacuri Latitude -13.83 "5 Albedo 0.2
Perd Longitude -75.21 "W
Alttude 358 m
Time zone UTC-5
Weather data
PFV Willacuri - Hacienda Rio Seco
SolarGISv2 244 - TMY
System summary
Grid-Connected System Sheds system
Simulation for year no 1
PV Field Orientation Mear Shadings User's needs
Fed plane According to strings : Slow (simul. ) Unlimited boad (grid)
Tt Azimuth i5/4° Electrical effect 100 %
System information
PV Array Inwverters
Nb. of modules 21840 units Nb. of units 30 units
Prom total 1316 MWp Prnom total 2000 kWac
Grid power limit 2E20 kWac
Grid lim. Pnom ratio 1326
Results summary
Produced Energy 25.07 GWhiyear Specific production 1805 kWhikWpiyear Perf. Ratic PR B1.50 %
Apparent ensrgy 25.07 GVWAhNyear
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Anexo S

Parametros de sombreado cercanos y diagrama de sombreado ISO para el escenario 2

Hear shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

South
East MNorth
Iso-shadings diagram
Orientation #1
Fixed plane, Tiltslazimuths: 15% -4°

Shading loss: &

Shading loss: 5%
x
i

Eahind
. the plane
180 160 120 a0 60 an 0 30 B0 80 120 150 180
Azmuth [°)
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Anexo T

Resultados de produccién de energia eléctrica para el escenario 2

System Production
Produced Energy
Apparent ensrgy

2507 GWhiyear
2607 GMAhlyear

Normmalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production
Perf. Ratic PR

B1.50 %

Performance Ratic PR

1205 kWh/EWp/year

B T T T T T T T T T
i Lo: ColecBon Loss (FY-amay losses) 05 KKy

_ irrwsier, .}

3 oy (fresrter o1

E

=

3

=

=

o,

X

8

¥

wan: Ralis 'R

Bl 7 Pacosanca Rata (¥ 081

How D

Jan Feo Mar  Apr May Jun Ml hug Smp Oct Mov  Dec Jan Feo  Mar  Gpr May Jun il hug Sep  Oct
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globine GlobEff EAmray E_Grid PR
kWhim® k¥Whim® “C KWhim* KWhim® GWh GWh ratio

January 200.8 3143 23,66 195.0 1B6.0 2273 2139 0.830
February 185.2 71.36 2467 1802 1712 2.025 1.040 0.822
March 206.3 78.13 2434 211.5 2012 2344 2.255 0.810
April 188.8 a0.62 2230 208.7 1066 2323 2235 0.822
May 170.8 5210 2001 196.7 1869 2247 2.0a61 0.794
June 137.2 457 18.68 181.7 1634 1.801 1.739 0817
July 147.7 50.46 1821 170.8 1622 1.080 1.905 0.943
August 170.4 50.08 1822 184.3 1700 2125 2.045 0.825
September 197.0 g2.01 13.00 2082 106.1 2 261 2178 0.802
October 2.2 70.80 10.06 2174 2069 2405 2177 0.7a1
November 2188 71.16 2120 204.8 1048 2286 2.200 0.81a
December 214.2 a1.88 21.33 197.0 1869 2272 2.188 0.844
Year 2288.3 TBLTT 2004 xar4 xr 2 20.382 25067 0.815
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EAmay Effective ensrgy at the output of the amay
DiffHor Horzontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globing Global incident in coll. plans
GlobEfF Effective Global, com. for |AM and shadings
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Anexo U

Diagrama de pérdidas para el escenario 2

____ ZEEKWhImT

2221 EWhim® * 58334 m* coll

+3.1%

0.26%
-0.54%
-0.25%

2} 4.00%

|- +0.02%

I'\,_I -57.15%

A +14.18%
+0.03%
5.00%

efficiency at STC = 22.32%

30.33 GWh

27.534 GWh

23.96 GWh

23,07 GWh

0.00 GVARh
23.07 GVAh

4 -0 20%
| +0.40%

\:,1-5.14%

0.13%
+#.75%

-1.50%
-2.06%
-0.38%

[r; -1.25%
AE1%
4.28%

0.00%

0.00%

0.00%

D.00%
D.00%

D.10%

-D.88%
-1.08%
-0.08%
-1.28%

Loss diagram

Global horizontal imadiation
Global incident in coll. plane

Far Shadings [ Horzon

Near Shadings: imradiance loss
1AM facter on global

Soiling loss factor

Ground reflection on front side

——___Bifacial __—

Gluhal?r_u-:ﬁent on graund
877 KWh/m® on 97834

-35.00% [0.15 Gné. slbedo)

Ground reflection boss

View Factor for rear side

Sky diffuse on the rear side
Bearn effective on the rear side
Shadings boss on rear side

4.57% Global Irradiance on rear side (101 kWhin®)

Effective irradiation on collectors

PV conversion, Bifaciality factor = 0,81

Array nominal energy {at STC effic.)
Module Degradation Loss | for year #1)
PV loss due to imadiance level

PV boss due to temperature

Shadings: Electrical Loss acc. to strings
Module quality loss

LID - Light mducad degradation
Mismatch bkoss, modules and strings
Mismatch for back emadiance

Ohimic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input cument
Inverter Loss ower nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to woltage threshold
Night consurmption

Available Energy at Inverter Output

Aueliaries (fans, other)

AC ohmic loss

Mediem voltage transfo loss

MV line chrmic loss

System unavailability

Active Energy injected into grid

Reactive energy to the grid: Aver. cos{phi) = 1.000
Apparent energy to the grid
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Anexo V

Geographical Site
PFV Villacuri
Peri

Weather data
PPV Villacuri - Hacienda Rio Seco
Solar3I5v2.2 44 - TMY

Situation
Latitude
Lengitude
Alstude
Time zone

Project summary

Resumen del escenario 3 de la simulacion en PVsyst

Project settings
-13.83 "5 Albedo D.2D
-TEE1 "W
358 m
UTC-5

Grid-Connected System
Simulation for year no 1

PV Field Orientation

Orientation

Tracking plane, tilted axis

Avg axis tit o*
Avg axis azim 42

System information
PV Array

Mb. of modules

Priom total

User's needs
Unlimited load (gnid)

System summary

Tracking system with backtracking

Tracking algorithm
Astronomic calculation
Backtracking activated

21840 units
13.16 MWp

Mear Shadings
According to strings : Slow (simaul. )

Electrical efect 100 %
Diffuse shading Automatic
Inverters
M. of units 30 units
Pnom total 2200 kWac
Grid power limit 2020 kWac
Grid lim. Prnom ratic 1326

Produced Energy 7
Apparent energy a7

738 G
-

7.30 GVAhlyear

Specific production

Results summary

20B1 kWhikWpfyear Perf. Ratic PR TH53 %
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Anexo W

Parametros de sombreado cercanos y diagrama de sombreado ISO para el escenario 3

Hear shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

South
East Morth
Iso-shadings diagram
Orientation #1
a0
Shading loss: ¥ 5
= ading Ioas: 5% h
=T haiRg leas—TTT ( =
—— Sha-:li "". ]
3 __ ]
O C‘m ~
VAR .
; . ‘.. \‘ L1~ ’ A "
TIY A Y
2% l. AN /" #/ )‘ /
. 16t ' \ 1: 22 June \f " ih 1
([ 1.'*' i A1
ok e I 2: 22 May and 23 July % 4
| .!‘\~ 3: 20 Ape and 23 Aug \ ’J‘.' )
1l \! 4: 20 Mar and 23 Sep f -
l.. 21 Feb and 23 D C ﬂ. 1
15 N & Tovan anc 22 N \ ,!'_ £, a
N 7: 22 Odbgbe AT T S
--------- N
e T T T,
gl e ] Lt | L L
180 150 120 a0 80 an i =30 &0 a0 =120 50 =180
Azimuth [°]
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Anexo X
Resultados de produccién de energia eléctrica para el escenario 3

Main results

System Production

Produced Ensrgy 2732 GMWhiyear Specific production 2081 kWh/kKWp/year
Apparent energy 2738 GMAh'year Perf. Ratio PR 7553 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
2 1 T 1 ) ) T T T 1 12 | T 1 ) ) T T T 1
I Lc: Coleciion Loss (PY-amay kosses) 1.5 WAy 11 - PR Pafossancs Ralo (Y77¥r) 0755
— 10 La: Sysain Loss (reaner, ) 03 EWREN ity 4 10
E T Priduced usekd sneegy (meerter cuputy 5 7 BWhpiday ng
s
g

ST

dan Fe M Apr Way  Jun Ml Aupg Sap Ot Moy Dec T odan Fen  Mar Apr o Way  Jun il Aug Bep Oct Mow  Dec

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EAmay E_Grid PR

kWhim?® kWhim* °c KWhim* kWhim* GWWh GWh ratio
January 2003 8143 23,66 2478 2314 2.521 2420 0.742
February 185.2 71.36 24 867 2206 2058 2258 2188 0747
March 2063 78.13 24.34 2432 2318 2.582 2478 0.759
April 1888 60.62 22.30 2343 2188 2.527 2427 0,787
May 170.8 5218 2001 2140 188.1 2352 2155 0.785
June 13r.2 45.75 18.68 1723 1508 1.908 1.748 0y
July 147.7 5046 18.21 181.3 16682 2.008 1.927 10.808
August 1704 50.88 18.22 2076 1833 2256 2185 0.793
September 187.0 g2.81 13.688 2421 2260 2483 2.383 0,751
October 2.2 70.88 19,86 2881 2518 27X 2488 0.897
Nowember 21848 T71.16 2120 204.1 2473 2038 2533 0.729
December 214.2 81.88 21.33 2540 2372 2.610 2506 0.750
Year 2268.3 TBLTT 2084 ZTEE& 25704 23.878 27388 0.755
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EAmay Effective energy at the output of the amay
DiffHor Haorizontal diffuse imadiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, com. for |AM and shadings
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Anexo Y

Diagrama de pérdidas para el escenario 3

e 2266 KWhim® _____~—L
N " +

-0

-1
$-0.03%

) 2.00%

2570 kWhim® * 1810 m* coll.

efficiency at 5TC = 21.20%

33.83 GWh

Loss diagram

21.6%

2T%
B5%

M -0.20%
4 -0.25%

jﬂ.ﬁﬁa

-0.25%
+0.38%

I\“a -1.50%

r‘-} 2.06%

-1.35%
30.00 GWh
-1.68%
-3B1%
D.00%
D.00%
D.00%
D.00%
D.00%
28.37 GWh

0.08%
-1.03%
-1.08%
-0.0B%
-1.25%

0.00 GVARRh
27.39 GVAh

Global horizontal iradiation
Global incident in coll. plane

Far Shadings [ Horizon
Mear Shadings: imadiance loss
1AM factor on global

Soiling loss factor
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy {at STC effic.)
Module Degradation Loss { for year #1)
PV loss due to imadiance level

PV boss due to temperature

Shadings: Electrical Loss ace. to strings
Module quality loss

LID - Light inducad degradation
Mismatch boss, modules and strings
Chimic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input cument
Inverter Loss ower nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to woltage threshold
Might consurmption

Available Energy at Inverter Output

Auliaries (fans, other)

AC ohmic loss

Medium voltage transfo loss

MYV line chmic loss

System unavailability

Active Energy injected into grid

Reactive energy to the grid: Aver. cos(phi) = 1.000

Apparent energy to the grid
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Anexo Z
Resumen del escenario 4 de la simulacion en PVsyst

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
PFV Villacuri Latitude -13.83 "5 Albedo D.2D
Peri Lengitude -TEE1 "W
Altitude 358 m
Time zone UTC-5
Weather data

PPV Villacuri - Hacienda Rio Seco
SolarZI5v2.2 44 - TMY

System summary

Grid-Connected System Tracking system with backtracking

Simudation for year no 1

PV Field Orientation Mear Shadings

Orientation Tracking algorithm According to strings : Slow (simaul. )

Tracking plane, tilted axis Astronomic calculation Electrical efect 100 %

Avg axis tit o* Backtracking activated Diffuse shading Automatic

Avg axis azim 42

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 21840 units Nb. of units 30 units

Prom total 1316 MWp Prnom total 2000 kWac
Grid power limit 2020 kWac
Grid lim. Pnom ratic 1326

User's needs

Unlimited load (gnid)

Results summary

Produced Energy 2B.08 GWhiyear Specific production 2132 kWh'kWpfyear Perf. Ratic PR TB.16 %
Apparent energy 28.08 GWAhfyear




Anexo AA

Parametros de sombreado cercanos y diagrama de sombreado ISO para el escenario 4

South

Hear shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
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Anexo BB

Resultados de produccién de energia eléctrica para el escenario 4

System Production
Produced Ensrgy
Apparent energy

2B.06 GWhiyear
2806 GVahiyear

Normalized productions (per installed kWp)

I Lo: Coleclion Loss (PV-amay losses) 1.3 Kk piday
- La: Systanm Loss (e, ) 0.3 BAREWRiday

VT Produced usetkd snegy (meter cubul) 584 RWhikNpiday

dan Fe M Apr Way  Jun Ml Aupg Sap Ot Moy Dec

Main results

Specific production
Perf. Ratio PR

2132 kWh/kKWp/year
78.16 %

Performance Ratio PR

11f [l P Portmance Rato v 07E2

aw: Ralis 'R

Feo  Mar  Apr  May  Jun

Balances and main results

Jul

g

Sap

it

Mow  Dec

Globin

C Global incident in coll. plane

GlobEff Effective Global, com. for |AM and shadings

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EAmay E_Grid PR

kWhim® k¥Whim® “C KWhim® KWhim*® GWh GWh ratio
January 2098 3143 2366 245.8 235 2567 2474 0785
February 185.2 71.36 2467 219.0 2061 2.306 2222 (IR
March 208.3 78.13 24 34 243.3 2318 2827 2530 07a1
April 1888 8062 2230 2323 2187 2.581 2485 0.813
May 170.8 5210 200 211.0 1688 2420 2230 0.803
June 137.2 457 13.68 180.3 1505 1.088 1.828 0.8
July 147.7 5046 1821 170.4 1669 2.101 2.024 0.858
August 170.4 5008 1822 208.0 1038 2.309 2225 0.8
September 187.0 g2 13.60 2308 22610 2.520 2428 0.789
October .2 7080 10.06 208.4 2514 2747 2406 072
November 2188 71.16 21220 201.3 2467 2.856 2.580 0744
December 2142 4188 21.33 2514 2369 2852 2 557 0773
Year 2288.3 TBLTT 2004 rez 25702 20483 28.050 0.782
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EAmay Effective energy at the output of the amay
DiffHor Haorizontal difuse imadiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
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Anexo CC

Diagrama de pérdidas para el escenario 4

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horzon

Mear Shadings: imadiance loss
1AM factor on global

Soiling loss factor

Ground refiection on front side

Ground reflection boss
View Factor for rear side

Sky diffuse on the rear side
Bearn effective on the rear side
Shadings boss on rear side

3.32% Global Irradiance on rear side (83 kWhim®)

Effective irradiation on collectors
PV conversion, Bifaciality factor = 0,81

Array nominal energy (at STC effic.)
Maodule Degradation Loss | for year #1)
PV loss due to imadiance level

PV boss due to temperature

Shadings: Electrical Loss ace. to strings
Module quality loss

LID - Light inducad degradation
Mismatch koss, modules and strings
Mismatch for back imadiance

Chimic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input cument
Inverter Loss ower nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to woltage threshold
Might consumption

Available Energy at Inverter Output

Auxiliaries (fans, other)

AC ohmic loss

Medium voltage transfo loss

MYV line chmic loss

System unavailability

Active Energy injected into grid

Reactive energy to the grid: Aver. cos(phi) = 1.000
Apparent energy to the grid

Loss diagram
S - 1 L
T +20.4%
-0.28%
-1.8T%
A0.13%
o) 2.00%
|- +0.14%
——.___Bifacial __—
Global incident on und
B46 KWh'm*on 111287 m*
-85.00% [0.15 Gnd. albsdo
60 27 %
{+24 BT%
+0.00%
-5.00%
2570 kWhim® * 58994 m* coll.
efficiency at 5TC = 22.32%
34.75 GWh
-0.20%
+0.37%
-5.66%
-0.25%
+0.7TE%
3 -1.50%
.2 06%
-0.28%
-1.38%
3131 GWh
-1.37%
M) -5.02%
[ 0.00%
[ 0.00%
[4 0.00%
[+ 0.00%
4 0.00%
29.07T GWh
4 -0.08%
5 -1.08%
-1.08%
b -0.08%
3 -1.25%
2806 GWh
0.00 GVARR
28.08 GVAR
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Anexo DD

Resumen del escenario 5 de la simulacion en PVsyst

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
La Martinez Latitude -13.84 75 Albedo 0.2
Peri Lengitude -TE.TE "W
Alstude 485 m
Teme zone UTC-5
Weather data
La Martinez
Msteonom £.1 (2010-2017), Sat=100% - Sintético
System summary
Grid-Connected System Sheds system
Simudation for year mo 1
PV Field Orientation Mear Shadings User's needs
Fed plane According to strings : Slow (simaul.) Unlimited boad (gnid)
Tt Azimuth i5/4° Electrical effect 100 %
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 21840 units Nb. of units 30 units
Prorm total 13.16 MWp FPrnom total 2200 kWac
Grid power limit 2E20 kWac
Grid lim. Pnom ratic 1326
Results summary
Produced Energy 25.41 GWhiyear Specific production 1831 kWh'kWpfyear Perf. Ratic PR TB.DS %
Apparent energy 25.41 GVAhiyear
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Anexo EE

Parametros de sombreado cercanos y diagrama de sombreado ISO para el escenario 5

Hear shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

30

South
East Morth
Iso-shadings diagram
Orientation #1
& Fixed plane, Titslazimuths: 154 -4
w———=  Shading loss: H&T
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i o L1

L ——— smuin ]

s » J
60 [ "-. ]

i

Bahind
J | the plans
160 120 ah L] an 1] =30 <80 a0 120 =150 1680
Azimuth [*]
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Anexo FF

Resultados de produccion de energia eléctrica para el escenario 5

System Production
Produced Energy
Apparent ensrgy

2541 GWhiyear
25.41 GVAhiyear

Normmalized productions (per installed kWp)

L Lc: CollecBon Loss (PY-amay losses) 120 Knkpiday
sl

La: Systanm Loss (e, ) 0 28 W pidiy
VT Produced sk sneegy drreerter culpul) 529 W piday

o [KWhEW

Fain

Mar  Apr May  Jun Ml Aug Sap Ol D

Main results

Specific production
Perf. Ratic PR

Performance Ratic PR

1231 kWhiEkWp'year
T4.05 %

aw: Ralis I'R

B 7 rofesanca Rata 0 v 0781

Way  Jun il Aug  Sap

Balances and main results

it

How D

GlobHor DiffHor T_Amb Globine GlobEff EAmray E_Grid PR

kWhim® k¥Whim® “C KWhim* KWhim® GWh GWh ratio
January 2158 81.52 2087 1004 1848 2.135 2.054 0.783
February 187 4 a9.41 2144 1811 1669 1.927 1.853 0778
March 2082 5787 2040 2137 2002 2253 2104 0770
April 197.3 41.32 1822 2157 2033 2204 2.204 0778
May 185.3 23,63 18.11 215.0 2035 2.357 2168 0.783
June 161.4 278 14.03 1932 1818 2.165 1.097 0.785
July 1720 a2 1341 2028 112 2.263 2174 0.814
August 177.8 534 13.36 1982 1666 2212 2135 0.819
September 186.9 51.52 14.40 200.6 1640 2219 2132 0784
Cctober 2248 5004 15.80 2220 2080 2.363 2138 073z
November 2333 a0.62 17.04 2172 2024 2.330 2238 0.783
December 228 4 70.05 19.06 207.8 1829 2238 2.151 0.787
Year 2388.3 634.55 17.00 24738 27T 20.785 25408 0.7a
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EAmay Effective ensrgy at the output of the amay
DiffHor Horzontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globing Global incident in coll. plans
GlobEfF Effective Global, com. for |AM and shadings
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Anexo GG

Diagrama de pérdidas para el escenario 5

Loss diagram

2388 kWhim*

T +3.6%

2318 kWhim** 61810 m® coll.

efficiency at STC = 21.28%

30.50 GWh
M -0.20%
3 -0.25%
422%
-0.83%
+0.38%

-1.50%
-2.06%
-122%
27.59 GWh
§-1.87%
I3 -3.00%
M4 -0.05%
M4 0.00%
M4 0.00%
M4 0.00%
4 0.00%
26.30 GWh

[ -0.10%
4 -0.03%
-1.06%
-0.08%
-1.23%

23.41 GWh

0.00 GVARR
25.41 GVAh

Global horizontal imadiation
Global incident in coll. plane

Far Shadings ! Horzon
Near Shadings: imradiance loss
1AM facter on global

Soiling loss factor
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy {at STC effic.)
Module Degradation Loss { for year #1)
PV loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss acc. to strings
Module quality loss

LID - Light inducad degradation
Mismatch bkoss, modules and strings
Cihimic: wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to max input cument
Inverter Loss ower nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to woltage threshold
Night consurmption

Available Energy at Inverter Output

Aueliaries (fans, other)

AC ohmic loss

Medim voltage transfo loss

MV line chrmic loss

System unavailability

Active Energy injected into grid

Reactive energy to the grid: Aver. cos{phi) = 1.000
Apparent energy to the grid
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Anexo HH

Resumen del escenario 6 de la simulacion en PVsyst

Geographical Site
La Martinez
Peri

Weather data
La Martinez

Project summary

Situation

Latitude -13.84 75
Longitude -TE.7TE "W
Alttude 485 m

Time zone UTC-5

Msatecnom £.1 (2010-2017), Sat=100% - Sintético

Project settings
Albedo D.20

Simudation for year mo 1

PV Field Orientation
Orientation

Grid-Connected System

System summary

Tracking system with backtracking

Tracking algorithm

Mear Shadings
According to strings : Slow (simul.)

Tracking plane, tilted axis Astronomic calculation Electrical effect 100 %
Avg axis tit o* Backiracking activated Diffuse shading Automatic
Avg axis azim. -4
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 21840 units Nb. of units 30 units
Priom total 13.16 MWp Prom total 2200 kWac
Grid power limit 2E20 kWac
Grid lim. Pnom ratic 1326
User's needs
Unlimited load (grid)
Results summary
Produced Energy 30.75 GWhiyear Specific production 2337 kWh'kWpfy=ar Perf. Ratic PR 7B.60 %
Apparent energy 30.75 GVAhfyear
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Anexo |l

Parametros de sombreado cercanos y diagrama de sombreado ISO para el escenario 6

Hear shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
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East Morth
Iso-shadings diagram
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Anexo JJ

Resultados de produccién de energia eléctrica para el escenario 6

System Production
Produced Energy
Apparent energy

30.75 GWhiyear
30.75 GMAhiyear

Normmalized productions (per installed kWp)

12 T

T [KWhEWpAay]

T 1 ) ) T T T 1
Lc: CollecBon Loss (PY-amay losses) 1,43 Knkpiday
La: Systanm Loss (e, ) 022 W pidiay
¥ Producet rastel sneegy (rreester culpul) 6 A4 BARKNR

Main results

Specific production
Perf. Ratic PR

Performance Ratic PR

2337 kWhikWpiyear
7450 %

wan: Ralis 'R

B 7 Fortesance Raka (v 0738

Jan Feo  Mar Apr May  Jun  Jul Aug Sep Oct Mow Do Jan  Feo  Mar  Apr May Jun il Aug Sep Ot Mow  Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EAmay E_Grid FR

kWhim* kWhim® G KWhim* KWhim*® GWh GWh ratio
January 215.8 81.52 2087 281.7 2467 2788 2870 0.775
February 1874 G941 2144 2278 2148 2382 2,306 0.788
March 2082 57.87 2048 2502 2448 2.088 2.800 0.782
April 197.3 41.32 1822 2434 235.1 2.088 2588 0.788
May 185.3 2963 18.11 2373 225.1 2717 2507 10.803
June 161.4 27.81 14.03 205.8 1852 2.445 2.258 0.834
July 172.0 3182 1341 2181 2067 2573 2479 10.984
August 177.8 534 13.36 2216 2083 2578 2486 10.853
September 1869 51.52 14.40 2448 2312 2.802 2508 0.778
Cctober 2248 5084 15.88 2777 2627 2876 2821 0717
Nowember 2333 60.62 17.04 2903 2748 3.007 2.800 0.758
December 2284 70.05 19.06 2803 265.0 2948 2.843 0.771
Year 2384.3 634 55 17.00 2ET3A 2811.8 32273 30748 0.788
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EAmay Effective ensrgy at the output of the amay
DiffHor Horzontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambiznt Temperature PR Performance Ratio
Globing Global incident in coll. plans
GlobEfF Effective Global, com. for |AM and shadings
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Anexo KK
Diagrama de pérdidas para el escenario 6

Loss diagram

2383 KWhim® Global horizontal iradiation
T +24.5% Global incident in coll. plane
-0.18% Far Shadings / Horizon
-1.37T% Mear Shadngs: imadiance loss
-0.08% 1AM factor on global
) 4 00% Soiling loss factor
A +0.12% Ground refiection on front side

—_Bifacial__—

Global incident on ground
B35 KWhim® on 114257 m*

-35.00% [0.15 Gnd. albeda)
: Ground reflection koss

o) -T0.10% iew Factor for rear side
1T 123% Sky diffuse on the rear side
+0.00% Beam effective on the rear side
-5.00% Shadings boss on rear side
2.80% Global Irradiance on rear side (79 kWhim®)
2812 kWhim* * 538394 m* coll Effective irradiation on collectors
efficiency at 3TC = 22.32% FW conwersion, Bifaciality factor = 0.81
A7T_BE GWh Array nominal energy {at STC effic.)
[ -0.20% Module Degradation Loss { for year #1)
+0.40% PV loss due to imadiance level
-4.27% PV boss due to temperature
-0.30% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.75% Module quality loss
-1.60% LID - Light mduced degradation
-2.06% Mismatch koss, modules and strings
}-022% Mismatch for back eradiance
-137T% Chmic wiring loss
34 63 GWh Array virtual energy at MPP
-1.25% Inverter Loss during operation (efficiency)
-5.80% Inverter Loss ower nominal inv. power
0.00% Inverter Loss due to max. input cument
0.00% Inverter Loss ower nominal inv. voltage
0.00% Inverter Loss due to power threshold
0.00% Inverter Loss due to woltage threshold
0.00% Might consurmption

31.84 GWh Available Energy at Inwverter Qutput

-0.08% Auxiliaries (fans. other)
-1.08% AC chmic loss

-1.04% Medimm voltage transfo loss
0.08% MV line chrmic loss

-1.18% System unavailability
Active Energy injected into grid

30.75 GWh

0.00 GVARR Reactive energy to the grid: Aver. cos(phi) = 1.000
30.73 GVAh Apparent energy to the grid






