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RESUMEN

En laempresa GDS INFRAESTRUCTURA S.A.C. especializada en construccion de obras
de ingenieria; se ha visto incrementado el consumo de energia eléctrica, debido a ello se
pueden observar altos picos de demanda y un incremento en la factura de la compafia
eléctrica, por lo que la empresa requiere instalar un sistema de generacion fotovoltaica con
el propdsito de obtener una reduccién en la compra de energia eléctrica. Este estudio tuvo
como objetivo, realizar el dimensionamiento para la instalacion de un sistema de mddulos
solares acoplado a la red eléctrica para reducir la compra de electricidad en la empresa GDS
Infraestructura. Este estudio es aplicativo, de nivel descriptivo porque proporciona guias y
orientaciones para ejecutar el estudio. El tipo de disefio que se usd en el trabajo es
longitudinal. La muestra estuvo conformada por la empresa GDS Infraestructura. La
empresa cuenta con una azotea como el espacio disponible para colocar el sistema
fotovoltaico. En el area se ubicaran cada uno de los paneles para generar energia. Los
resultados se obtuvieron a través de los calculos matematicos previos, se realizo el
modelado en el SIMULINK de Matlab, donde con los valores de entrada de las temperatura
e Irradiancia solar, nos proporcion6 los niveles de voltaje y corriente que nos permite

calcular la potencia eléctrica que entrega el sistema.

Con los valores histdricos de los consumos de potencia eléctrica, determinamos que el
sistema fotovoltaico acoplado a la red, inyecta la potencia eléctrica suficiente y necesaria
para que la empresa GDS Infraestructura pueda cumplir con sus operaciones
administrativas, ahorrando energia eléctrica y traduciendo en una mejora econémica que

genera réditos positivos.

Palabras Clave: Dimensionamiento, Sistema Fotovoltaica, Red, Reduccion, Energia

Eléctrica.
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ABSTRACT.

In the company GDS INFRAESTRUCTURE S.A.C. specialized in construction of
engineering works; the consumption of electricity has increased, due to this high peaks of
demand and an increase in the electricity company's bill can be observed, so the company
requires installing a photovoltaic generation system in order to obtain a reduction in the
purchase of electricity. This study aimed to perform the sizing for the installation of a
system of solar modules coupled to the electricity grid to reduce the purchase of electricity
in the company GDS Infrastructure. This study is applicative and descriptive because it
provides guides and guidelines to execute the study. The type of design that was used in
the work is longitudinal. The exhibition was formed by the company GDS Infrastructure.
The company has a rooftop as the space available to place the photovoltaic system. In the
area will be located each of the panels to generate energy. The results were obtained
through calculations.

The results were obtained through the previous mathematical calculations, the modeling
was carried out in the SIMULINK of Matlab, where with the input values of the
temperature and solar irradiance, we are provided with the voltage and current levels that

allow us to calculate the electrical power. what delivery

With the historical values of electrical power consumption, we determined that the
photovoltaic system coupled to the grid, injects sufficient and necessary electrical power
so that the company GDS Infraestructura can comply with its operations, saving electrical

energy and translating into an economic improvement that generates positive returns.

Keywords: Dimensioning, System Photovoltaic, Grid, Reduction, Electric Po



I  INTRODUCCION.

La produccion de electricidad es un proceso muy costoso, pero, sobre todo forma parte del
agotamiento creciente de los recursos del medio ambiente que se disponen actualmente. La
tendencia de las empresas generadoras de energia eléctrica es la busqueda de nuevas
alternativas para obtener energia sustentable. Ahora bien, la mala calidad o escasez de
servicio de energia eléctrica, conduce a disefiar sistemas fotovoltaicos, los mismos
consisten en ser una fuente de alimentacion energética limpia de manera natural por

irradiacion solar.

En este contexto, hay que decir que existe una gran cantidad de irradiacion solar en el Per(
en contraste con otros paises, la cual debe ser aprovechada para producir energia eléctrica,
estimada en: 6,0 - 6,5 kWh/m?; 5,5 a 6,0 kWh/m?; tanto en la region costa, asi como en
la region selva unos 4,5 a 5,0 kWh/m?. Los resultados obtenidos representan el
elevadisimo potencial de irradiacion solar con que cuenta el Per0, este se debe aprovechar

para asi producir energia limpia y de esta manera reducir la compra de electricidad.[1]

En el Perd, gracias al Decreto Legislativo N° 1221 Articulo 2.- Generacién distribuida, el
cual menciona que todos los usuarios del servicio publico de electricidad que cuenten con
sistemas de generacion renovable no convencional o de cogeneracién, hasta la potencia
maxima permitida para cada tecnologia, tienen derecho a disponer de ellos para su propio
consumo. Este Decreto Legislativo trajo consigo beneficios significativos para el medio
ambiente reduciendo las emisiones de CO2, para el sistema eléctrico interconectado ya que
se reducen las perdidas en transmision y refuerzan las redes de distribucidn con generacién

local y para el consumidor permitiéndole generar ahorros en sus costos de energia.

La empresa GDS Infraestructura ubicada en Calle 7 Mz. B lote 17 Monte de los Olivos V
Etapa, San Martin de Porres, Lima Per(, dedicada a proyectos de construccion ante la
problematica existente del consumo elevado de electricidad y al contar con una pésima
calidad de la energia, considerando el gran potencial de irradiacion solar en el pais se tiene

como alternativa principal contar con un sistema fotovoltaico conectado a la red.

La presente investigacion tiene como objetivo realizar el dimensionamiento de un sistema
fotovoltaico conectado a la red mediante un calculo tedrico y matematico, logrando asi

simular el correcto funcionamiento del sistema.

La investigacion internacional permite incluir los siguientes enfoques en el trabajo de

investigacion:
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C. Buele y A. Chazi (2019),en su investigacion: “MODELACION DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED ELECTRICA EN LA UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIANA SEDE CUENCA de la UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA — ECUADOR?”, concluye que el objetivo del analisis es examinar y disefiar
el sistema de energia solar conectado a la red de la Universidad Politécnica Salesiana. Se
emplean los datos experimentales de la estacion climatica emplazada en el recinto
universitario para simular el circuito SFCR y llevar a cabo evaluaciones de control de la
inyeccion de potencia. Las conclusiones de estas evaluaciones se exhiben mediante

ilustraciones y complementos. [1]

Vega-Carranza, K., Piedra-Segura, J. F., & Richmond-Navarro, G. (2019), realizaron
un articulo titulado: “DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
MEDIANTE UNA INTERFAZ GRAFICA”. Este articulo contiene la implementacion de
una interfaz gréfica implementada con Matlab para determinar el tamafio de los

componentes principales del sistema fotoeléctrico, conectado a la red automéaticamente. [2]

Villegas, E y Alcivar, T. (2020), en su trabajo titulado: “DISENO DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO PARA LA ESCUELA DE EDUCACION BASICA SIMON
BOLIVAR EN LA COMUNIDAD MASA 2, GOLFO DE GUAYAQUIL” tuvieron como
objetivo proporcionar energia eléctrica y promover la importancia de brindar energias

renovables en zonas que no cuentan con servicios basicos. [3]

La investigacion a nivel nacional tiene en cuenta aplicaciones especificas que permiten

considerar:

Plasencia J (2018), en su investigacion: “DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
INTERCONECTADO A RED DE 45 KW EN EL COMPLEJO POLICIAL LA
DESPENSA -EN EL DISTRITO DE JOSE LEONARDO ORTIZ - PROVINCIA DE
CHICLAYO - LAMBAYEQUE. de la UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ
GALLO?”, concluye que para la seleccion de los equipos que conforman el SFVI, no solo
se han considerado los célculos del proyecto, sino también las normativas establecidas para

un dimensionamiento correcto. [4]

Chura, V (2020), en su investigaciéon: “DISENO, IMPLEMENTACION Y ANALISIS
ECONOMICO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED DE 3
KW CON INVERSOR STRING ANALIZADO EN LAS CONDICIONES
GEOGRAFICAS Y CLIMATOLOGICAS DE LA CIUDAD DE JULIACA de la
“UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA [5]”, concluye que segun el andlisis
economico efectuado, el proyecto ha disminuido el consumo de energia eléctrica de forma
rentable. [5]
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Chukiwanka (2020), presento un trabajo titulado “DISENO, IMPLEMENTACION Y
ANALISIS ECONOMICO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA
RENOVABLE AL CIRCUITO DE DISTRIBUCION INTERNA DE ILUMINACION
DEL EDIFICIO PEDRO PAULET DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA SAN PABLO —
AREQUIPA”, donde se examind la posibilidad de instalar un sistema de energia
fotovoltaica conectado a la red eléctrica convencional para suministrar electricidad a la

iluminacidn interna del edificio Pedro Paulet de la Universidad Catélica San Pablo. [6]

Poclin E (2021), realizo un trabajo titulado: “DISENO Y ANALISIS DE UN SISTEMA
DE PANELES FOTOVOLTAICOS PARA LA ALIMENTACION ELECTRICA DE
EXTRACTORES HELICOCENTRIFUGOS EN UNA DE LAS INSTALACIONES DEL
NUEVO HOSPITAL DE MOQUEGUA”, donde el objetivo de esta investigacion fue
validar la factibilidad del proyecto a través del analisis energético, la economia y medio
ambiente de los sistemas fotovoltaicos. [7]

Principe (2019), realizé un trabajo titulado “DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
DE 3 KW EN ZONAS RURALES DE SOCORRO, HUARUMPA Y YANUNA DEL
DISTRITO DE PAUCAS-HUARI-ANCASH?”, en el cual concluye que la razén de este
estudio es poder dar a los residentes sin electricidad acceso a la misma, por ello se propone
como una alternativa al disefio de un sistema fotovoltaico independiente para las zonas

rurales del distrito de Paucas. [8]

Leon, K., Fernandez M. (2021), presentaron un trabajo de investigacion titulado
“DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO E INTERCONECTADO A LA RED
PARA LA REDUCCION DEL COSTO DE ENERGIA ELECTRICA DE LA EMPRESA
MOTOREX S.A. — 2021”, en el cual se comprobé que la implementacion de un sistema
fotovoltaico e interconectado a la red para el edificio de oficinas de la empresa Motorex

S.A. significa un ahorro de 35.8% en el costo energia anual. [9]

El estudio de este informe se enfoca en el dimensionamiento para un sistema que permita
la generacion fotovoltaica de energia acoplado a una red de electricidad, ya que el fin es
optimizar el consumo eléctrico en la empresa GDS Infraestructura, lo que se vera plasmado

en la minimizacion de costos para la misma.

En el aspecto practico el gasto de electricidad en la actualidad es muy elevado, por lo que
es necesario desarrollar estrategias de ahorro para la disminucién de los gastos cuando hay
alto consumo de energia. Mediante un andlisis interno se llegd a la conclusion que el
crecimiento de la empresa GDS Infraestructura escenario de este estudio opte por un

dimensionamiento para un sistema que permita la generacion fotovoltaica de energia
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conectado a una red de electricidad para la reduccién la compra de electricidad para paliar
la situacion en costos de electricidad debido a que se espera aumente al 100% el desarrollo

de su infraestructura.

De los antes expuesto surgid el siguiente problema general:

¢Como el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico permite la reduccién del

consumo de energia eléctrica en la empresa GDS Infraestructura?

También los siguientes problemas especificos:

¢De qué manera la energia solar coadyuva a reducir el consumo de energia eléctrica

en la empresa GDS Infraestructura?

¢De qué manera la energia eléctrica puede ser reemplazada por energia Solar en la

empresa GDS Infraestructura?
Y por consiguiente el objetivo general:

Realizar el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico que permita la reduccion del

consumo de energia eléctrica en la empresa GDS Infraestructura.

También los siguientes problemas especificos:

Determinar de qué manera la energia solar coadyuva a reducir el consumo de energia

eléctrica en la empresa GDS Infraestructura.

Determinar de qué manera la energia eléctrica puede ser reemplazada por energia

Solar en la empresa GDS Infraestructura.
Considerando lo antes mencionado, se plantea la siguiente hip6tesis general:

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico reduce el consumo de energia

eléctrica en la empresa GDS Infraestructura.
Y las siguientes hipotesis especificas:

La energia solar coadyuva a reducir el consumo de energia eléctrica en la empresa

GDS Infraestructura.

La energia eléctrica puede ser reemplazada por energia Solar en la empresa GDS

Infraestructura.

Considerando lo antes mencionado se optd por considerar las siguientes variables:

13



Variable independiente (X)

Sistema de generacion fotovoltaica.

Variable dependiente ()

Reduccion del consumo de energia eléctrica.

14



Il ESTRATEGIA METODOLOGICA
Tipo, nivel y disefio de la investigacion.
Tipo de Investigacién.

La siguiente investigacién es aplicativa. A través de este tipo de investigacién se miden

variables para predecir acciones beneficiosas para el sector empresarial.

Disefio Metodoldgico

El tipo de disefio que se utilizo en el trabajo es longitudinal, se escogio este tipo de disefio
porque reune datos en dos 0 mas momentos, es decir que durante el desarrollo del estudio
sobre el sistema de generacion fotovoltaica se pudo seguir recopilando datos.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo, incluye la presentacion de la informacion al sefialar
las circunstancias en el momento de realizar la investigacion, ademas, analiza, interpreta,

imprime y evalla lo que se necesita. [10]

Poblacion y muestra

La preferencia por evaluar los fendmenos especificos de acuerdo a sus caracteristicas se
denomina muestreo de casos especiales, para este estudio se utilizard el muestreo
probabilistico porque el escenario de ruptura propuesto tiene una mayor probabilidad
cuando se presenta una maxima. De igual forma, precisan una muestra como parte muestral
para desarrollar una indagacion, en ciertos casos la muestra puede ser finita por lo pequefa
de la poblacién, cuando esto ocurre se considera tomar toda la poblacién como muestra. Al
tener una poblacién pequefia, la muestra estard conformada por el escenario que sera la

empresa GDS Infraestructura.

Lugar de Estudio

El lugar de estudio se desarrolld en la empresa GDS Infraestructura ubicada en Calle 7 Mz.
B lote 17 Monte de los Olivos V Etapa, San Martin de Porres, Lima PerU, esta empresa se

dedica a proyectos de construccion.

Técnicas e instrumentacion para la recoleccion de la informacion.
Las Técnicas de recoleccion de la informacidn son:
Técnica de observacion: la misma se aplicara directamente a la recoleccion de datos en

campo, en la empresa GDS infraestructura.
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Técnica de la encuesta: para abordar el fendmeno y recolectar la informacion necesaria.
Al respecto, la encuesta constituye una técnica que orienta la investigacién social por la

flexibilidad de la informacion obtenida, la caracteristica, la equidad y la sencillez.[11]
Instrumentos de recoleccion de informacién

1. Encuestas.

2. Documentos.

3. Internet.

4. Repositorios de Revistas Cientificas.

Técnicas de analisis e interpretacion de datos

Una vez adquirida y organizada la informacion del trabajo de campo, esta seré analizada e
interpretada mediante métodos estadisticos ya conocidos que hacen referencia a la
estadistica descriptiva y estadistica inferencial.

Analisis y procesamiento de datos

Después de realizar la factibilidad del sistema generador fotovoltaico mediante el célculo
matematico, realizamos la simulacion del disefio utilizando el software de calculo numérico
MATLAB (Matriz Laboratorio) desarrollado por MathWorks, tiene un lenguaje de
programacion propio y permite realizar calculos matematicos avanzados. En esta
oportunidad la herramienta Simulink sera la que programaremos para que nos muestre los

resultados en modo de simulacion de las ecuaciones matematicas de disefio.

Utilizamos las variables de disefio para dimensionar el sistema fotovoltaico y elegir las
opciones de seguimiento. Para sustentar que el sistema generador sea viable, se debe
verificar las especificaciones de los equipos utilizados y luego comparar los calculos

realizados tedricamente a fin que los valores sean confiables para la implementacion.

En este trabajo una parte de los calculos que se estimaron fueron recogidos en parte del
relevamiento de proyectos existentes relacionados con paneles solares fotovoltaicos. De
acuerdo con los célculos obtenidos y la situacion existente, se observé un gran avance hacia
la transformacion del consumo energético peruano, identificandose la existencia de varios
organismos publicos y privados interesados en la investigacion, desarrollo e
implementacion de sistemas fotovoltaicos como una alternativa sostenible. Ademas, en el
ambito de la cobertura geografica, permite identificar las areas en las que se deben impulsar

nuevos proyectos fotovoltaicos.
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11l RESULTADOS
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
Datos geograficos de la empresa

El sistema fotovoltaico del presente trabajo esta situado en calle 7 Mz b Lt 17 - ASOC.
MONTE Los Olivos - SMP - Lima, Figura 1.

GDS/Infraestructura

Panaderia

Figura 1. Ubicacion de la empresa GDS Infraestructura

Las coordenadas geograficas de la empresa, segun Google Earth, son las siguientes:
Latitud: 11° 58'33.86" S, Altitud: 77° 6' 13.22" W.

La empresa cuenta con una infraestructura, donde la azotea sera el espacio disponible para
colocar el sistema fotovoltaico. El &rea sefialada se presenta en la Figura 2, en esa area se
ubicarén cada uno de los paneles, debido a la necesidad de orientarlos con direccion este-
oeste con Azimut: 7,64° y Elevacion: -84.16.
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Zona de ubicacion de los paneles
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Figura 2. Ubicacion de la Azotea donde seran colocados los paneles

Célculo de la demanda energética de la empresa.

Se determinaré la carga total de las oficinas de la empresa GDS INFRAESTRUCTURA

S.A.C. segln lo indicado en la Figura 3.

CUADRO DE CARGAS
CARGA FACTOR DE | MAXIMA
DESCRIPCION INSTALADA DEMANDA | DEMANDA
cant. pot.
ALUMBRADO TIPO PANEL LED CUADRADO DE 48W 18{Un.x 48|W 864 1 864
ALUMBRADO 1x12W 10{Un.x 12|W 120 1 120
EXTRACTOR AXIAL 14W 5[Un.x 14|W 70 1 70
AIRE ACONDICIONADO UE-1/UC-1: 36,000 Btu/h 1|Un.x 3,600|W 3,600 0.8 2,880
AIRE ACONDICIONADO UE-2/UC-2: 12,000 Btu/h 1|Un.x 1,200|W 1,200 0.8 960
AIRE ACONDICIONADO UE-3/UC-3: 24,000 Btu/h 1|Un.x 2,400\ W 2,400 0.8 1,920
w AIRE ACONDICIONADO UE-4/UC-4: 12,000 Btu/h 1|Un.x 1,200|W 1,200 0.8 960
AIRE ACONDICIONADO UE-5/UC-5: 24,000 Btu/h 1|Un.x 2,400|W 2,400 0.8 1,920
H AIRE ACONDICIONADO UE-6/UC-6: 18,000 Btu/h 1|Un.x 1,500\ W 1,500 0.8 1,200
AIRE ACONDICIONADO UE-7/UC-7: 12,000 Btu/h 1|Un.x 1,200|W 1,200 0.8 960
AIRE ACONDICIONADO UE-8/UC-8: 60,000 Btu/h 1|Un.x 6,000\ W 6,000 0.8 4,800
CARGA SUB TOTAL (SISTEMA NORMAL): 20,554 16,654
ALUMBRADO TIPO PANEL LED CUADRADO DE 48W 19{Un.x 48|W 912 1 912
ALUMBRADO 1x24W 4{Un.x 24|W 96 1 96
ALUMBRADO DE EMERGENCIA 2x1.2W 12|Un.x 2.4|W 29 1 29
TOMACORRIENTES EMERGENCIA 9[{Un.x 200|W 1,800 0.5 900
TOMACORRIENTES COMPUTADORAS 54|{Un.x 200|W 10,800 0.5 5,400
m RACK DE COMUNICACIONES 1|Un.x 500|W 500 1 500
|_ TOMACORRIENTES IMPRESORAS Y TRITURADORAS 2|Un.x 1600(W 3,200 0.5 1,600
CARGA SUB TOTAL (SISTEMA ESTABILIZADA): 14,500 7,500
CARGA SUB TOTAL (SISTEMA EMERGENCIA): 17,337 9,437
CARGA TOTAL DEL LOCAL 37,891 26,091
Factor de Simultaneidad 0.90
Maxima Demanda 23,481.72
POTENCIA A CONTRATAR (KW) 25.00
TIPO DE TARIFA BT5B
TIPO DE CONEXION TRIFASICO

Figura 3. Cuadro de cargas

Para estimar el potencial nominal del sistema generador fotovoltaico también se puede

tomar en cuenta los datos de facturacion del afio 2021. Para ello, se tomaran en cuenta los

datos de la Tabla 1 correspondiente al consumo eléctrico de los 12 meses del afio 2021, ya

que representan un consumo significativamente mayor en relacion con los anteriores afos.
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Tabla 1. Demanda de energia afio 2021

Mes Consumo [kKWh/mes] | Dias | Consumo [kWh/dia]
Enero 993 31 32.03
Febrero 1010 28 36.07
Marzo 1032 31 33.29
Abril 1120 30 37.33
Mayo 1070 31 3451
Junio 1015 30 33.83
Julio 971 31 31.32
Agosto 1048 31 33.81
Septiembre 897 30 29.9
Octubre 826 31 26.65
Noviembre 940 30 31.33
Diciembre 1090 31 35.16

Determinacion de recurso solar que se dispone

Como se ha mencionado, al no contar con una estacion meteoroldgica en la zona donde se
ejecutara el proyecto, se utilizara la data recolectada de irradiancia global, aportados por la
Surface Meteorology and Solar Energy, Atmospheric Science Data Center de la NASA
para la determinacion del recurso solar disponible presentando estos datos mensuales en la
siguiente Tabla. [12]

Tabla 2. Irradiancia global media en el periodo (Julio 1983-Junio 2005)

Mes Energia [kWh/m2]

Enero. 5.70
Febrero. 5.55
Marzo. 5.84
Abril. 5.38
Mayo. 4.88
Junio. 4.47
Julio. 4.48
Agosto. 491
Septiembre. 5.59
Octubre. 5.98
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Noviembre. 5.86
Diciembre. 5.38

Fuente. Surface Meteorology and Solar Energy. [12]

A continuacion, se mencionan algunos conceptos de energia solar que se deben tomar en

cuenta para el disefio.

Irradiancia: Indica la intensidad de radiacion solar por unidad de superficie, esta dada por
[kWh/m2].[17]

Irradiacién: Es la integral bajo la curva de datos de la Irradiancia, en un periodo de tiempo

kWh

determinado, y esta dada por ;’i ,hora, dia, mes, aio, etc.

Determinacion de la ubicacién del sistema de generacion fotovoltaica

Per( estd muy bien ubicado para beneficiarse de la energia solar la mayor parte del afio.
Cabe sefialar que la posicion de los paneles solares debe ser tal que se reciba la maxima
cantidad de radiacion solar, teniendo en cuenta las coordenadas solares, acimut () y angulo

de inclinacion ().

e Coordenadas solares: Sistema de representacion que indica las posiciones del
Sol durante el dia, como si estuviera girando alrededor de la Tierra, trazando
una trayectoria en el plano de una linea eliptica que forma un angulo de 23,5°
con el ecuador. [13]

e Angulo Acimut (a): Su valor varia de 0° a 90° si se mide de sur a oeste y de 0°
a -90° si se mide de sur a este que es el valor angular medido al nivel del
horizonte astronémico y el plano vertical que contiene al Sol. [14]

e Angulo de inclinacion (w): Es el angulo que forma la superficie del generador

con el plano horizontal.[14]
Determinacion de la orientacion e inclinacion optima (,p¢, @ope)-

El sistema fotovoltaico se posicionara de manera que la mayor parte de la radiacién solar
disponible sea aprovechada durante el periodo de gestion anual, mientras que la inclinacion
Optima dependera de la latitud del lugar donde se ubicara. Teniendo en cuenta que siempre

se colocara mirando al norte. Como la siguiente figura 3.
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Slara al norte

Angulo de inclinacién

Figura4. Posicionamiento angular del moédulo solar
Fuente. Apuntes master en energia solar fotovoltaica MASTER-D (ESPANA) [15]

La inclinacién se determinard mediante la siguiente ecuacion 1.1 [16]

Wope = 3,7 + 0,69 %Lt ......... (1.1)

Donde:
Wopt: Angulo de inclinacion 6ptima del sistema de generacion fotovoltaica [°].
Lt: Latitud [°] del lugar en el que se colocaré el sistema.

Las coordenadas geograficas de la empresa, segun Google Earth, son las siguientes:
Latitud: 11° 58' 33.86", debemos hacer la conversion de minutos y segundos a grados que
nos da como resultados 11.9760709.

Wopt = 3,7 + 0,69 * 11.9760709
Wope = 11,963488921 [°]

El &ngulo de inclinacion éptimo segun la Ecuacion 1.1 deberia ser 11.96 grados y teniendo

en cuenta que para nuestro pais tendremos siempre resultados similares.
Irradiacion efectiva incidente

Esta se determinard a partir de la correccion de la irradiancia global horizontal,
considerando algunos aspectos, como pérdidas técnicas que se deben a: la orientacion,
inclinacion, niveles de suciedad, transmitancia de vidrio, entre otros. Se hace uso de la
Ecuacion 1.2 [16]

Gefd(wo t) = Ga(0) [kWh/mz/dia] . (1.2)
P (1446 % 107* x wop, — 1,19 % 107% x w2,,)

Donde:

Gefa (a)opt): Irradiancia efectiva diaria a condiciones dptimas [kWh/m? /dial].
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G,4(0): Irradiancia global horizontal diaria. [kWh/m? /dia].

Wopt: Angulo 6ptimo de inclinacion [°].

Dado que el sistema no se construira en condiciones ideales, se necesita hacer una
correccion para las condiciones de orientacion e inclinacion previamente calculada, para

esto se utilizara la Ecuacion 1.3 y la Ecuacion 1.4 [17]
2
Gefd(a: (‘)) = Gefd(wopt) * [gl * ((‘) - wopt) + g2 * ((1) - wopt) + 93] ------ (1-3)

9i = 9gi *lal®> + g * lal + giz..... (1.4)

Donde:

Gepa(@, w): Irradiacién eficiente incidente diaria sobre el plano generador [kWh/
m? /dia].

w: Posicionamiento de inclinacion [°].

Wopt: Posicionamiento de inclinacion dptimo [°].

gi Coeficientes de disefio.

Jii: Sub coeficientes de disefio.

a: Posicionamiento azimut [°]

La degradacion por polvo y suciedad en la zona de los médulos solares reduce la corriente
y tension suministrada por el generador, lo que ocasiona pérdidas de contacto y pérdidas
por la generacién de puntos calientes. Tomando en cuenta estos detalles para resolver la
ecuacién 1.3 se tomaran en cuenta en el disefio los sub coeficientes presentados en la

siguiente tabla. [17]

Tabla 3. Sub coeficientes de disefio

gii i=1 i=2 i=3
9ai 8*10° 3,8*107 -1,218*10*
9ai -4,27*107 8,2*10° 2,892*10*
J3i -2,58*10° -1,034*10* 0,9314
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Ahora bien, la siguiente tabla muestra el resumen de la irradiacion global horizontal e

irradiacion efectiva, la cual se obtuvo a través de los datos previamente calculados.

Tabla 4. Irradiacién Global e Irradiacion Efectiva

Irradiacion Global | Irradiacion Efectiva Irradiacion Efectiva

Mes [kWh/m? /dia] [kWh/m? /dia] [kWh/m? /mes|
Gq(0): Gepa(wopt) Gegm(Wopt)
Enero 5.70 5.417648885 167.9471154
Febrero 5.55 5.275079178 147.702217
Marzo 5.84 5.550713945 172.0721323
Abril 5.38 5.113500176 153.4050053
Mayo 4.88 4.638267817 143.7863023
Junio 4.47 4.248577284 127.4573185
Julio 4.48 4.258081931 127.005399
Agosto 491 4.666781759 144.6702345
Setiembre 5.59 5.313097766 159.392933
Octubre 5.95 5.655265064 175.313217
Noviembre 5.98 5.683779006 170.5133702
Diciembre 5.86 5.56972324 172.6615204

A continuacién, se muestra como se obtuvieron los calculos, usando la ecuacion 1.2 se

obtiene:

Gefd(wopt) =

(1-4,46¥10~4%11.96—1,19%10~4%11.962)

=5.8303438098837169881

Ahora bien, usando la ecuacién 1.4 se obtiene cada g; obteniéndose lo siguiente:

g1 =8x10"7%|7.64|> + 3,8 1077 = |7.64| — 1,218 x 10™*
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gy = —4,27 %1077 % |7.64|% + 8,2 107 * | 7.64| + 2,892 * 10~*= 0.0003269241808
gz = —2,58x107° % |7.64|%> — 1,034 * 10~* * | 7.64| + 0,9314=0.92910408832
Finalmente, con la ecuacion 1.3 se obtiene la Irradiacion positiva incidente por dia

Gega(a, w) =5.8303438098837169881*[-0.0001184298432*|10 —
7.64|% +0.0003269241808+ |7.64| +0.92910408832=5.417648885

En el caso del mes de enero multiplicamos por 31 dias y obtenemos
Gega(a, w) =5.417648885*31=167.9471154 (mensual)
El procedimiento se repite con cada uno de los meses faltantes.

Seleccion del Sistema Fotovoltaico y correccion de parametros acordes a su posicion
geografica

Teniendo en cuenta el inventario nacional a la fecha de estudio, se selecciond El Kit
Conexion Red Trifasico 12,740W 61 500Whdia 220V el cual contiene 28 Panel Solar
455W 24V EcoGreen, un Inversor de Conexién a Red FRONIUS Symo 12.0kW y una
estructura Cubierta Metalica KH915. A continuacién, se presentan las caracteristicas del

sistema fotovoltaico elegido en la siguiente tabla.

Tabla 5. Caracteristicas del sistema fotovoltaico acoplado a la red

Caracteristicas del Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red
Potencia Solar Fotovoltaica Instalada 12,740W
Potencia maxima de salida 12,000W
Produccion diaria en Invierno 38.22kWh
Produccion diaria en Verano 89.18kWh
Produccion Media diaria Anual 63.70kWh
Numero de los Paneles Solares 28
Potencia de los Paneles Solares 455W
Energia Generada al dia de media anual 61,50kWh

También se presenta la ficha técnica del Panel Solar fotovoltaico marca EcoGreen
modelo 455W 24V Monocristalino PERC el cual es un modulo solar fotovoltaico de

alta potencia. La eficiencia de los modulos solares es de un 20.81%. Todos estos datos se
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dan cuando las condiciones de irradiacion estandar son de 1000W/m? y con una
temperatura de célula de 25°C y wuna masa de aire de 1.54M.
El Médulo Solar 45W 24V Monocristalino tiene una tolerancia de la potencia de salida

de + 5W. Los detalles se especifican en la siguiente tabla.

Tabla 6. Especificaciones del Panel Solar 455W 24V Monocristalino

Caracteristicas del Panel Solar 455W 24V Monocristalino
Potencia (Pmax) STC 455W
Tipo de Célula Monocristalino (166x83mm)
Rigidez Rigido
Dimensiones 2102x1040x35mm
Tension maxima de Salida (Vmp) STC 41.06V
Corriente en Cortocircuito (Isc) STC 11.66A
Eficiencia STC 20.81%
Corriente maxima de Salida (Imp) STC 11.08A
Tension en Circuito Abierto (Voc) STC 49.41V
Tension de Trabajo 24V
Peso 24.5kg
Potencia (Pmax) NMOT 339.26W
Tension maxima de Salida (Vmp) NMOT 38.49V
Corriente maxima de Salida (Imp) NMOT 8.80A
Tension en Circuito Abierto (Voc) NMOT 45.82V
Corriente en Cortocircuito (Isc) NMOT 9.48A
Temperatura de funcionamiento (°C) -40°C / +85°C
NMOT 41°C +3°C
Coeficiente de temperatura Pmax (%/°C) -0.35%/°C
Coeficiente de temperatura Voc (%/°C) -0.30%/°C
Coeficiente de temperatura Isc (%/°C) -0.05%/°C

Para el disefio de un sistema de generacion fotovoltaico se debe tener en cuenta las
especificaciones del lugar donde se va a realizar la instalacion, para llevar a cabo este
objetivo se deben realizar algunas correcciones de disefio, para ello utilizaremos la

siguiente formula:

NTC-20
Tp=Tatle*x—o= i (1.5)

Donde:
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Ty: Valor que alcanza la temperatura de la célula en un ambiente determinado
T, : Valor que alcanza la temperatura del ambiente en el lugar de instalacion
I,: Irradiacion efectiva solar media

NTC:  Nominal de temperatura de la célula

Dado que no se conoce la temperatura real de la célula, se tomard los datos de la
temperatura maxima (Verano) de 31°C e irradiacion solar diaria promedio 1000[Wh/m?]
y NTC = 45 °C, luego

800

4 0
T,(Verano) = 31 + 1000 * = 62,25°C
Por otro lado, la temperatura maxima (Invierno) de 17°C e irradiacion solar diaria promedio
100[Wh/m2] y NTC = 45 °C, luego

0
= 20,125°C
800

4
T, (Invierno) = 17 + 100 *

Por otro lado, se determinara el valor de la tensién maxima que habré a la salida de cada
panel, debido a la variabilidad de las condiciones reales de operacionalizacion, se tomara

en cuenta la siguiente formula:

Voump () = Vinmp + (T = T*5) * AV (T) s (1.6)
Donde:
Vinmp (Tp): Valor en condicién real
V* mmp: Valor en condicién con correcciones
T: Valor caldrico de la célula
T"p: Valor calérico de la célula con correccién
AVipmyp (T): Coeficiente de variacion de tension maxima

-03
Viamp (62,25) = 38,49 + (62,25 — 25) * (38,49) 75~ = 34,19 [V]

-0.3
Vinmp (20,125) = 38,49 + (20,125 — 25) * (38,49) 7 = 39.05[V]

Dado el resultado del voltaje en el punto méximo Vmmp obtenido, y como las

caracteristicas del panel cambian al igual que las condiciones ideales de operacion.
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Obstaculos generados por sombras en el sistema fotovoltaico

La presencia de sombras proveniente de elementos externos como arboles, edificios o
elementos del mismo sistema induce a una menor captacion solar, esto supone una menor
corriente y por ende una disminucién de energia producida. En algunos casos esto puede
derivar en pérdidas de conexionado, asi como también se debe tener en cuenta que los
paneles se pueden destruir sino cuentan con diodos bypass, lo cual funge como puente para

la corriente eléctrica, esto evitara el sobrecalentamiento de las celdas de los paneles. [17]

PANEL 2

SOMBRA |

PANEL 1

Figura 5. Efecto de la sombra en los mddulos solares

Para la colocacién de los médulos se tomara en cuenta el sistema estéatico, es por ello, que

se estima la minima distancia de separacion entre cada par de filas de médulos (figura 5)

dzdl +d3
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Figura 6. Distancia entre paneles solares en un sistema fotovoltaico

Dependiendo de la inclinacion del angulo de estos, y cuanto mas pronunciado esté el
modulo, se debe guardar mayor distancia entre cada par de médulos. Para calcular la

distancia minima se tomara la ecuacion (1.7)

Donde
d: Distancia minima
d,:. Proyeccion de [ sobre la horizontal
d,: Distancia de separacion entre los paneles
h: Altura de la fila adyacente al panel
[: Longitud del panel
: Angulo de inclinacion del panel
Ymin: Altura solar
d=l.cosp + L
NYmin

d = 2102.cos(10°) + 365008 _ 14749 2.15mt
= - €o8 tan(78,024) AT M &, RomES

Potencia generada y correccion de paneles

En esta seccién, se consideraran dos aspectos principales: el costo de inversion de
instalar el sistema fotovoltaico y la disponibilidad de espacio para una planificacion 6ptima.
Usando esta informacidn, es posible determinar la potencia maxima que generara el
sistema. Ahora bien, considerando el consumo medio mostrado en la tabla 1 la cual es de
34,26 [kWh/dia] y segun la tabla 2 el resultado de la media de irradiacion solar global es
de 5,38 [kWh/m?/dia]. Ademas, debido a la pérdida de energia por dispersion,
temperatura, malas conexiones, polucion, entre otros se considerara el factor global de

perdidas (FR=0,65), aplicando esta informacion a la ecuacion (1.8) se tiene

Prnin = e (1.8)

HSP*FGP
Donde
P,,.in: Potencia minima generada
CPG: Consumo promedio global de energia

HSP: Hora solar pico
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FGP: Factor global de pérdidas
Luego,

34,26

P =————=978[kW
mn 538 % 0,65 L]

Seleccion del espacio para la puesta del sistema de generacion fotovoltaica

El area disponible para colocar los paneles se muestra en la figura 2, es un espacio de 60m?2.
Ahora bien, para determinar la cantidad de paneles necesario para el sistema fotovoltaico
se debe tener en cuenta las dimensiones del mismo, teniendo en cuenta que se tiene que
guardar una distancia prudente entre cada fila de paneles, con el fin de poder realizar las

conexiones y mantenimiento general.
Luego para estimar la cantidad de paneles a colocar en el espacio disponible se aplica la
ecuacion [18]

Nfilas = — .............. (1.9)

Donde

Nfi1q5: NUmero maximo de filas de paneles
Ley: Largo del area disponible
Lm: Largo del mddulo fotovoltaico

Nfitas = —7[m] = 3.[filas]

2.10[m] + 0.05
Haciendo una aproximacion al menor entero se tomaran 3 filas. Ademas, teniendo en
cuenta gue se conocen las dimensiones del panel (2102x1040x35[mm]) y las dimensiones
del area donde se colocaran los paneles (7x8[m]), se procede a estimar el nimero de paneles
que se colocaran en el sistema de generacion fotovoltaica, para ello usamos la ecuacién
[19]

Ag
Npgneles = —2L— .o (1.10)

Donde

N,

paneles: NUMero maximo de paneles por filas

Ags: Ancho del area disponible

Am: Ancho del médulo fotovoltaico
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8[m]

Npaneles = m =734 [paneles]

Tomando en cuenta el menor entero se consideran 7 paneles para la aproximacion. Por otra
parte, como todavia hay un espacio sobrante, veamos si este espacio es mayor la proyeccion
del panel sobre la horizontal de la azotea para ver si es posible colocar una fila adicional,
para ello emplearemos la siguiente formula [19]

Nsobrante = Aef_Nfilas.X(Am + dz) .............. (111)

Donde
Ngoprante: ESpacio sobrante
Agg: Ancho del area disponible
Nfj1qs: NUmero de filas del arreglo fotovoltaico
Am: Ancho del médulo fotovoltaico
d,: Distancia de separacion entre los paneles
Nsoprante = 8 — 3x(1.04 + 0,775) = 2.555[m]
Observemos que Ng,prante > Am la distancia sobrante es mayor a al ancho del médulo

fotovoltaico entonces es posible colocar una fila adicional. Por lo que la distribucion

quedaria en 4 filas de 7 paneles cada una.
Caélculo de la energia minima mensual requerida

Para estimar la minima energia mensual, se necesita estimar la cantidad de mddulos que se
requieren teniendo en cuenta la demanda de energia consumida mensual promedio
correspondiente para 2021. Segun Villegas y Alcivar (2020) se considerara el 10% de factor

de sombreado. Aplicamos la ecuacion: [3]

Ele
EPMR = PNMA * paneles * ﬁ * FRSys * (1 — FRSOTTL) .............. (112)

Donde

Eppyg: Promedio energia mensual requerida

Pyua: Potencia nominal maxima actualizada del panel fotovoltaico
Npanetes: NUmero de paneles

Ejep: Promedio de irradiacion efectiva
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1, =:Irradiacion efectiva solar media
Frsys: Factor de rendimiento del generador

Frsom: Factor de rendimiento de sombra

155,57
1041 = 450,10 * Nyanetes * — g0~ * 65% * (1 — 10%)

Luego, * Npgnetes = 25,41 ~ 25

Calculo y seleccion de inversores

Para el disefio del sistema generador fotovoltaico, se debe seguir el plan correcto al
momento de elegir un inversor. El inversor debe cumplir con los requisitos y
especificaciones tales como tensién eficaz, frecuencia, corrientes, etc., asi como los
requerimientos técnicos teniendo en cuenta la potencia generada en el sistema y las
condiciones para el normal funcionamiento de los modulos solares a la hora de dar la
potencia maxima cuando estén expuestos a condiciones de temperatura extremas diferentes
a las sefialadas en las condiciones estandar de medida. Teniendo en cuenta estos
requerimientos se elige el Inversor Interconexion FRONIUS Symo 12kW 208 — 240 el
cual es un sistema moderno de autoconsumo directo sin baterias para una instalacion de
maodulos solares. Una instalacion solar para este tipo de inversor se satisface rapidamente
los requerimientos si el consumo es alto en horas de sol. A continuacion, se muestran las

caracteristicas principales del inversor elegido en la siguiente tabla.

Tabla 7. Caracteristicas del Inversor Interconexion FRONIUS Symo 12kW 208-240

Caracteristicas del Inversor Interconexion FRONIUS Symo
12kW 208 - 240

Pico de Potencia del inversor 12000W
Voltaje de Trabajo del Inversor 208-240
Potencia de Salida continuada 12000W
Rango de Tension MPP 240-480V
Min./Max. Tension de entrada 300/600V
Eficiencia méaxima del Inversor 97 %
Consumo en Vacio del Inversor <1W
Peso del Inversor 41.7Kg
Dimensiones del Inversor 72.5x51.0x22.5¢cm
Corriente maxima (ldc max) 375A/278A
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Corriente maxima de entrada de

corto circuito por terminal 33A

Tension de arranque en DC 200V
Eficiencia CEC 96.5%

Segun Perpifian (2012), Para estimar la cantidad de inversores gque requiere el sistema, se
debe tener en cuenta que los mismos deben trabajar en la zona méaxima de eficiencia, por
ello se toma en cuenta la relacion entre el potencial pico en condiciones STC vy la potencia
de salida del inversor, con el fin de no permitir que opere en condiciones de baja frecuencia,
aunque tampoco se debe sobrepasar de la carga, para ello empleamos la siguiente ecuacion
(1.13) [17]

— Pmaxsalida
Ninversores = Npaneles * (1+15%)*Pmax5alida .............. (113)

Donde
Ninversores: Cantidad de inversores a instalar
Npanetes: Numero de paneles a instalar

Praxsatida: POtencia maxima de salida

455,316
. = * —-=Ix= =~
Ninversores = 2 (1+15%)*12000 092~ 1

Ajuste y adaptacién de los mddulos solares

Si se quiere que el sistema modular de paneles funcione eficientemente es necesario
hacer una configuracién de los paneles de tal manera que sus arreglos queden en serie y
paralelo, asi los que queden en paralelo determinaran la corriente de salida y los que queden
en serie determinaran el voltaje producido. Ahora bien, para estimar la cantidad de paneles

conectados en series usaremos la siguiente ecuacion (1.14) [17]

— Vmaxiny
Npaneles en serie — —V . IUUEREREEEERRERES (114)
circuitoabierto

Donde

N

paneles en serie: NUMEro de paneles conectados en serie

Vinaxiny: RaNQO de Voltaje al ingreso del inversor
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Veircuitoabierto: VOItaje en circuito abierto

Dado que el punto de potencia méxima MPP tiene un rango superior e inferior es necesario
calcular la cantidad méxima y minima de médulos conectados en serie, y asi asegurar una

operacion efectiva en la zona MPP

600 ,
Npanetes en serie = =5- 13,10 = 17 (Valor maximo)
300 N
Npanetes en serie = 8- 6,55 ~ 7 (Valor minimo)

Por lo tanto, se tomara el nimero minimo de paneles (7) que estaran conectados en serie
para garantizar el trabajo dentro de la zona de rendimiento. Ahora bien, los ramales en
paralelo garantizan la salida de corriente del generador, teniendo en cuenta que la misma
no puede ser mayor a la maxima energia al ingreso del inversor. Aplicaremos la siguiente
ecuacién (1.15) [17]

N _ Imaxiny

paneles en paralelo — ; .
cortocircuito

Donde

N

paneles en paralelo: NUMEro de paneles conectados en paralelo

Imaxiny: Maxima corriente al ingreso del inversor

Lcortocircuito: COrriente de cortocircuito de un modulo en condiciones STC

41,5

N =
11.7

paneles en paralelo =

3,55 =4

A fin de mostrar los resultados obtenidos se muestra una tabla resumen con los arreglos

del sistema generador fotovoltaico final.

Tabla 8. Arreglos conectados a cada inversor

Arreglo 1. | Arreglo2. | Arreglo3. | Arreglo4. total
Modu!os en 7 7 7 7 )8
series
Modulos en 1 1 1 1 4
paralelos
Inversores 1 1
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Capacidad nominal instalada

Para calcular la capacidad nominal instalada es necesario conocer la cantidad total de
potencial nominal en cada inversor y luego multiplicar por el nimero de inversores
utilizados, esto es (ecuacion 2.14)

VCNI = NiTlV * Pmax .............. (116)
Donde

Venp: Capacidad nominal instalada
N;,,: NUmero de inversores instalados
Prax: Potencia nominal méaxima

Vens = 1% 12000 = 12000W

Simulacion de disefio utilizando el software de calculo numérico MATLAB

Para la simulacion utilizaremos las siguientes ecuaciones de los valores fundamentales para
la simulacién:
e  Fotocorriente.
G
IPh = [ISC + Kl(T - 298)] m ....... (21)

e  Corriente de Saturacion.

7\3 quO(in_l) .
Iy = I (E) exp [# ....... (2.2)

e Corriente de Saturacion Reversa.

I
Irs = qV+ ........ (23)

e(nNsKT)—l

e Corriente de Shunt.

= (52 L (2.4)

Rsn

e Corriente fotovoltaico.

I =Ly — I [exp (BLEe) 1] S (2.5)

Tl.stT
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Tabla 9. Valores de los pardmetros a utilizar en la simulacién

DESCRIPCION VALORES
Ly Fotocorriente (A) --
Iy Corriente de corto circuito (A) 9.48
K Corriente de corto circuito de una celda a
i 0.0032
25 °Cy 1000W/m?
T Temperatura de operacion (k) --
T, Temperatura nominal (k) 298
G Irradiacion Solar (W/m?) --
q Carga de Electron (C) 1.6e-19
Voc | Voltaje de Circuito abierto (V) 49.41
n Factor de diodo 13
K Constante de Botzman (J/K) 1.38e-23
Grafico de banda de energia del
Ego _ 1.1
semiconductor (eV)
Ng | Numeros de celdas conectadas en serie 28
N. Numeros de celdas conectadas en paralelo --
14
R Resistencia en serie (ohms) 0.221
S
: 3 Resistencia shunt (ohms) 415.405
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Modelado de las Ecuaciones en Simulink de Matlab

Fotocorriente

La fotocorriente lo modelamos en el Simulink haciendo que esta herramienta realice las

operaciones matematicas segun la ecuacién 2.1.

G
Ipp = [sc + Ki(T — 298)] 1000

Iph

Figura7. Modelado en Simulink para calcular la fotocorriente.

T

Iph

h
(7]

Figura 8. Reduccion en Subsistema

Corriente de saturacion

La corriente de saturacion lo modelamos en el Simulink, haciendo que esta herramienta

realice las operaciones matematicas segun la ecuacion 2.2.

1 1
T3 quo(T—n— )

o=t () o0 |5
n
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n

afake

Figura9. Modelado en simulink para calculo de Corriente de Saturacion

Figura 10.  Reduccién en Subsistema

Corriente de Saturacidon Reversa

La Corriente de Saturacion Reversa lo modelamos en el Simulink, haciendo que esta

herramienta realice las operaciones matematicas segun la ecuacién 2.3.

Isc
( qVoc )
e'nNsKT’ — 1]

Lrs =
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Ns

Figura 11. Modelado en Simulink para calcular la Corriente de Saturacién Reversa

)T. - lrs >

Figura 12. Reduccién en Subsistema

Corriente de Shunt

La Corriente de Shunt lo modelamos en el Simulink, haciendo que esta herramienta realice

las operaciones matematicas segun la ecuacion 2.4.
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+_|+x—@

Ish

e

Figura 13. Modelado en Simulink para calcular la Corriente de Shunt

Figura 14. Reduccidn en Subsistema
Corriente Fotovoltaico

La Corriente Fotovoltaico o modelamos en el Simulink, haciendo que esta herramienta

realice las operaciones matematicas segln la ecuacion 2.5.

q(V+IRS)>_ ]_.Sh

fo = lpn = I"[exp( nkNgT
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T

Figura 15. Modelado en Simulink para calcular la Corriente fotovoltaico

ﬂlph

p Lt

b K% ik Ipv [

3T

a Ish

Figura16.  Reduccion en Subsistema

Modelado final de la Simulacién del panel Fotovoltaico

Realizamos la conexion de todos los bloques de subsistemas que previamente se han
generado en cada una de las ecuaciones previas, tenemos un subsistema general cuyas
entradas son la temperatura y la Irradiancia, como salida se obtiene la corriente y el voltaje

del sistema fotovoltaico.
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Iph

Ipv

=0 P
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Figura 17. Modelado en Simulink el Sistema General
) T Vv D
) G lpv D

Figura 18. Reduccidn en Subsistema

h J

Valores de las Constantes

De los calculos matematicos propios del disefio obtuvimos los valores de las constantes,
estos se indican en la Tabla 10, es necesario realizar el ingreso de estos valores al Simulink

del Matlab, segln se indica en la figura 19.
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’bi FOTOVOLTAICO * - Simulink

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools

New v EE . = s —
= - ¢
3 Open.. Ctrl+0 d @ . % e
Open Recent v
Close v
&l Save Ctrl+S
Save As...
Simulink Project v
Export Model to v
Reporis ‘
Model Properties ¢ Model Properties I
Print v Link to Data Dictionary...
Simulink Preferences Chart Properties
Stateflow Preferences State Machine Properties

F

Figura 19. Herramienta de ingreso de parametros en Simulink

Model Properties: FOTOVOLTAICO X

Main  Callbacks  History = Description  Data

Model callbacks Model initialization function:
PreLoadFcn Isc=9.48
PostLoadFcn Ki=0.0032
InitFcn* Tn=298
StartFcn q=1.6e-19
PauseFcn Voc=49.41
ContinueFen n=1.3
StOP Fcn k=1.38e-23
PreSaveFcn Ego=1.1

Ns=28
PostSaveFcn Rs=0.221
Closefcn Rsh=415.405

Cancel Help Apply

Figura 20. Valores de constantes en Simulink
Graficas resultantes de la ejecucion de la simulacién.

Para el andlisis de los valores resultantes, mostramos dos graficos que estan en funcion del
voltaje y la corriente, en la figura 21 se muestra los resultados del voltaje versus la corriente

de salida, en la figura 22 mostramos el voltaje versus potencia de salida.

Como valores de entrada y en concordancia con los célculos previos utilizaremos una

temperatura igual a 35 °C y una irradiancia igual a 5000 Watts.
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35 —wT Vpv —
5000 —m{ G lpv F—
M £l

Figura 21. Determinacién de la temperatura e Irradiancia.

El eje X representa los valores del voltaje y el eje Y representa los valores de la corriente.

- Respuesta Voltaje versus Corriente - T = 35 ; G = 5000

40 1

30

20

Corriente

-10 . I | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Voltaje

Figura 22. Voltaje versus corriente.

El eje X representa los valores del voltaje y el eje Y representa los valores de la corriente.

43



B Respuesta Voltaje versus Potencia - T =35 ; G = 5000
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Voltaje

Figura 23. Voltaje versus potencia.

El eje X representa los valores de los voltajes y el eje Y representa los valores de la
potencia.

Entonces las graficas de las figuras 21y 22, se formaron con los valores de voltaje, corriente
y potencia que detallamos en la tabla 10, donde el valor méximo se muestra en el item 32,
que tiene una potencia de 1.6671 KWatts.

Tabla 10. Resultados de los voltajes — corrientes - potencias

T =35; G=5000
Item | Voltaje | Corriente | Potencia (1.0e+03)

1 0 47,5347 0

2 0 47.5347 0

3 1.2 47,5318 0.057
4 2.4 47,5289 0.1141
5 3.6 47.526 0.1711
6 4.8 47.5232 0.2281
7 6 47.5203 0.2851
8 7.2 475174 0.3421
9 8.4 47.5145 0.3991
10 9.6 475116 0.4561
11 10.8 | 47.5087 0.5131
12 12 47.5058 0.5701
13 13.2 47.503 0.627
14 14.4 | 47.5001 0.684
15 15.6 47.4972 0.741
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16 | 16.8 | 47.4943 0.7979
17 | 18 | 47.4914 0.8548
18 | 19.2 | 47.4885 0.9118
19 | 20.4 | 47.4856 0.9687
20 | 216 | 47.4827 1.0256
21 | 228 | 47.4799 1.0825
22 | 24 47 477 1.1394
23 | 252 | 47.4741 1.1963
24 | 26.4 | 47.4711 1.2532
25 | 27.6 | 47.4681 1.3101
26 | 28.8 | 47.4646 1.367
27 | 30 | 47.4595 1.4238
28 | 312 | 47.4493 1.4804
29 | 324 | 47.4212 1.5364
30 | 336 | 47.3333 1.5904
31 | 348 | 47.0593 1.6377
32 | 36 | 46.3071 1.6671
33 | 372 | 44.7072 1.6631
34 | 384 | 42.1559 1.6188
35 | 39.6 | 38.8499 1.5385
36 | 40.8 | 35.0201 1.4292
37 | 42 | 30.8647 1.2963
38 | 432 | 26.4647 1.1433
39 | 444 | 21.8968 0.9722
40 | 456 | 17.2047 0.7845
41 | 468 | 12.4178 0.5812
42 | 48 7.5566 0.3627
43 | 49.2 | 2.6358 0.1297
44 |49.8378 0 0

45 |49.8378 0 0

46 |49.8378 0 0

47 |49.8378 0 0

48 |49.8378 0 0

49 |49.8378 0 0

50 |49.8378 0 0

51 |49.8378 0 0

52 |49.8378 0 0

53 |49.8378 0 0

54 |49.8378 0 0

55 |49.8378 0 0

Como valores de entrada y en concordancia con los calculos previos utilizaremos una

temperatura igual a 25 °C y una irradiancia igual a 5000 Watts.
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Figura 24. Determinacion de la temperatura e Irradiancia.

- Respuesta Voltaje versus Corriente - T =25 ; G = 5000
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Figura 25. Voltaje versus corriente.

El eje X representa los valores de los voltajes y el eje Y representa los valores de la

corriente.

e Respuesta Voltaje versus Potencia - T =25 ; G = 5000
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Figura 26. Voltaje versus potencia.

El eje X representa los valores de los voltajes y el eje Y representa los valores de la

potencia.

Como valores de entrada y en concordancia con los valores estandares iniciales previos

utilizaremos una temperatura igual a 25 °C y una irradiancia igual a 1000 Watts.

25 > T Vpv —

1000

4
[n]

lpv —

Figura 27. Determinacion de la temperatura e Irradiancia.

Respuesta Voltaje versus Corriente - T =25 ; G = 1000

Corriente
[6)]
T
.

0 5) 10 15 20 25 30 85) 40 45 50
Voltaje

Figura 28. Voltaje versus corriente.

El eje X representa los valores de los voltajes y el eje Y representa los valores de la

corriente.
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Figura 29. Voltaje versus potencia.

El eje X representa los valores de los voltajes y el eje Y representa los valores de la

potencia.

Entonces las graficas de las figuras 27y 28, se formaron con los valores de voltaje, corriente

y potencia que detallamos en la tabla 11, donde el valor méximo se muestra en el item 38,

que tiene una potencia de 400.0486 Watts.

Tabla 11. Resultados de los Voltajes — Corrientes - Potencias

T=25; G=1000

It | Voltaje | Corriente | Potencia
1 0 9.475 0

2 0 9.475 0

3 1.2 9.4721 | 11.3665
4 2.4 9.4692 22.726
5 3.6 9.4663 | 34.0787
6 4.8 9.4634 | 45.4244
7 6 9.4605 | 56.7631
8 7.2 9.4576 68.095
9 8.4 9.4547 | 79.4199
10| 9.6 9.4519 | 90.7379
11| 10.8 9.449 ]102.0489
12 12 9.4461 | 113.353
13| 13.2 9.4432 |124.6502
14| 144 9.4403 |135.9405
15| 15.6 9.4374 |147.2238
16| 16.8 9.4345 |158.5002
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17| 18 9.4317 |169.7697
18| 19.2 9.4288 |181.0323
19, 204 9.4259 |192.2879
20| 21.6 9.423 |203.5366
21| 228 9.4201 |214.7783
22| 24 9.4172 |226.0132
23| 25.2 9.4143 |237.2411
24| 264 9.4114 | 248.462
25| 21.6 9.4086 |259.6761
26| 28.8 9.4057 |270.8832
27| 30 9.4028 |282.0834
28| 31.2 9.3999 |293.2766
29| 324 9.397 |304.4629
30| 33.6 9.3941 |315.6422
31| 34.8 9.3912 |326.8143
32| 36 9.3883 |337.9785
33| 37.2 9.3853 | 349.132
34| 384 9.3819 |360.2648
35| 39.6 9.3773 |371.3393
36| 40.8 9.3681 |382.2171
37| 42 9.3426 |392.3903
38| 43.2 9.2604 |400.0486
39| 444 8.9935 |[399.3132
40| 45.6 8.2358 |375.5524
41| 46.8 6.5969 |308.7332
42| 48 3.9821 |191.1407
43| 49.2 0.6111 | 30.0652
44149.3982 0 0

45149.3982 0 0

46| 49.3982 0 0

47149.3982 0 0

48149.3982 0 0

49 149.3982 0 0

50|49.3982 0 0

5149.3982 0 0

52 (49.3982 0 0

53149.3982 0 0

54149.3982 0 0
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PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS
Resultados Descriptivos

Ahora mostraremos los resultados de la informacion recogida en el trabajo de campo, asi
como los célculos realizados tedricamente y los resultados obtenidos en el Simulink de
Matlab. Para esto debemos tomar como punto de partida las variables, sus dimensiones e

indicadores los cuales son la base de la presente investigacion.

Tabla 12. Definicion de Variable Independiente

Variable Independiente Dimensiones Indicadores
Sistema de Generacion Fuente de Ene(r)gzlf 1S)o|ar
Fotovoltaica. Energia. e
Energia Eléctrica.
(X) (X1) (X1.2)

Tabla 13. Definicion de Variable Dependiente

Variable Dependiente Dimensiones Indicadores
Reduccion del consumo de L Potencia Generada.
BRI Potencia eléctrica. (Y1.1)
energia eléctrica. - —
Y) (Y1) Mejora Econémica.
(Y1.2)

Variable independiente
Andlisis de Indicadores
Energia Solar (X1.1)

Las coordenadas geogréaficas de la empresa GDS Infraestructura: Latitud: 11° 58' 33.86" S,
Altitud: 77° 6'13.22" W., direccion este-oeste con Azimut: 7,64° y Elevacion: -84.16. datos
obtenidos del Google Earth.

La energia solar la mediremos en funcién a la cantidad de irradiacion global disponible,
realizamos una recopilacién de datos que se detallan en la Tabla 2, siendo que la radiacién
minima se dio en el mes de mayo con valor de 4.88 KWh/mes y la radiacion maxima se

dio en octubre con valor de 5.98 K\Wh/mes.
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Irradiacion Global Media [kWh/mes]
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Figura 30. Irradiacion solar que disponemos.

La radiacion efectiva lo calculamos en base a la radiacién global disponible, los datos se
detallan en la Tabla 4, siendo que la radiacién minima se dio en el mes de julio con un valor
de 127.00 KWh/m2/mes y la radiacion maxima se dio en octubre con valor de 175.31
KWh/m2/mes.

Irradiacion Efectiva [KWh/mes]
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Figura 31. Irradiacion efectiva solar que disponemaos.
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Lo que se puede apreciar es que la energia solar nos proporciona una irradiacion que esta
disponible en todo momento de las horas del dia, inclusive hasta los dias que se tiene

presencia de nueves (dia nublado).
Energia Eléctrica (X1.2)

Como punto de partida, cuantificamos la energia eléctrica que consume la empresa para
realizar sus actividades de produccidn. Indicamos el consumo mensual y el consumo diario
expresando en kilo watts. Resaltamos que el consumo mensual méaximo se dio en el mes
de abril con un valor de 1 359 KWh/mes y el consumo minimo se dio octubre con un valor
de 826 KWh/mes.

Consumo de Energia Electrica
1200

1000
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200

0
O O O & O © < <
L L P LS P L QN & &S
& & ® @@‘*0*@”0%&0“’@“’@
< <<<87 @ ?.6 Q,\\Q' O(J OQ\Q’ \OQ’
B Consumo [kWh/mes] B Consumo [kWh/dia] & S ©

Figura 32. Consumo de energia afio 2021

Analisis de la Dimension Fuente de energia (X1)

Como alcances del presente trabajo, analizamos las fuentes de energia requeridas para que
la empresa GDS Infraestructura pueda desarrollar sus actividades econémicas, la Energia
Solar se analiza con la finalidad de ver su disponibilidad continua y si es una alternativa
mas econdmica para que reemplace a la energia eléctrica, y se analiza la fuente de Energia
Eléctrica con el fin de determinar si la potencia eléctrica consumida por la empresa es

inferior a la que se puede generar con la energia Solar.

La energia solar, al ser inacabable y de disponibilidad permanente y continua, sirve como

fuente generadora de potencia eléctrica, su capacidad esta en funcion del dimensionamiento
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del Sistema de Generacion Fotovoltaica, y de la temperatura e Irradiancia solar que se

expone los paneles solares.
Variable Independiente - Sistema de Generacion Fotovoltaica (X)

La empresa GDS Infraestructura para el desarrollo de sus actividades econémicas, requiere
energia eléctrica, la cual puede ser sustituida por energia solar, esta energia solar
directamente no puede ser utilizada, previamente requiere del Sistema de Generacion
Fotovoltaica, quien es la encargada de aprovechar la temperatura e irradiancia, que se

encuentra de manera gratuita en la naturaleza y para generar energia eléctrica.
Variable Dependiente (Y)
Analisis de los indicadores
Potencia Generada (Y1.1)

A través del efecto fotovoltaico se genera energia eléctrica, la cuantificamos por su
potencia, como principio la potencia generada por el efecto fotovoltaico debera ser mayor
a la potencia consumida por la empresa GDS Infraestructura. Entonces de los valores
calculados de las ecuaciones e introducidas al Software Simulink de Matlab, obtenemos

los valores que mostramos en la tabla 14.

Tabla 14. Energia consumida vs Energia Generada

Energia .

P [kWh/mes] | [Wh/dia] | [kWh/mes]
ENERO 31 28 4 993 400.0486 1,389
FEBRERO 28 28 4 1010 400.0486 1,255
MARZO 31 28 4 1032 400.0486 1,389
ABRIL 30 28 4 1120 400.0486 1,344
MAYO 31 28 4 1070 400.0486 1,389
JUNIO 30 28 4 1015 400.0486 1,344
JULIO 31 28 4 971 400.0486 1,389
AGOSTO 31 28 4 1048 400.0486 1,389
SEPTIEMBRE | 30 28 4 897 400.0486 1,344
OCTUBRE 31 28 4 826 400.0486 1,389
NOVIEMBRE | 30 28 4 940 400.0486 1,344
DICIEMBRE | 31 28 4 1336 400.0486 1,389
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Energia consumida vs Energia Generada
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Figura 33. Energia consumida vs Energia Generada

Los calculos y la simulacion nos sindica que efectivamente la utilizacién de un sistema
fotovoltaico conectado a la red, suministra la potencia eléctrica necesaria para que la
empresa GDS Infraestructura tenga cubierta gran parte de su necesidad energética. Esta
necesidad se cubriré con el Kit Conexion Red Triféasico 12,740W 61 500Whdia 220V el
cual contiene 28 Panel Solar 455W 24V EcoGreen, un Inversor de Conexion a Red
FRONIUS Symo 12.0kW y una estructura Cubierta Metéalica KH915.

Tabla 15. Caracteristicas del médulo generador fotovoltaico acoplado a la red

Caracteristicas del Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red
Potencia Solar Fotovoltaica Instalada 12,740W
Potencia maxima de salida 12,000W
Produccidn diaria en Invierno 38.22kWh
Produccidn diaria en VVerano 89.18kWh
Produccion Media diaria Anual 63.70kWh
Numero de los Paneles Solares 28
Potencia de los Paneles Solares 455W
Energia Generada al dia de media anual 61,50kWh

Mejora Econémica (Y1.2)

El sistema generador fotovoltaico producira 16, 354 KWh en el primer afio y de acuerdo al
costo de energia se puede calcular el reintegro econémico que producira el sistema.

54



La empresa GDS Infraestructura tiene un consumo anual de energia y segun el pliego
tarifario del 2021 el precio unitario por kilo Watts (S/. KWh) es de S/.1.0772, por tanto:

Valor obtenido en el simulador (Simulink) 16,354 KWh
Promedio Tarifario Eléctrico (PTE) o Tarifa de Energia (TE) S§/.1.0772 KW
Remuneracion lograda por insercion de electricidad producida S$/.17,531.47

Considerando la Seleccion del Sistema Fotovoltaico con las caracteristicas que se menciona
en la Tabla 5 se presenta la siguiente propuesta econdémica por concepto de suministro e
instalacion del Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red:

Tabla 16. Caracteristicas del médulo generador fotovoltaico conectado a la red

Propuesta econdmica Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANT PRECIO COSTO
UNITARIO DIRECTO

Panel solar JA SOLAR
455W 24V

1 MONOCRISTALINO UND 28 983.33 27,533.24
PERC
Inversor Interconexioén

2 FRONIUS SYMO UND 1 24,628.50 24.628.50
12KW 208-240

g | Estructura6 paneles UND 4 1,002.08 |  4,008.32
30-45mm

g | Estructura 4 paneles UND 1 700.90 700.90
30-45mm
Fronius Smart Meter

5 US-240V/ UND 1 2,404.63 2,404.63
Cable Unifilar 6 mm2

6 SOLAR PV ZZ-F Rojo M 75 9.89 741.75
Cable Unifilar 6 mm2

7 SOLAR PV ZZ-F M 75 9.89 741.75
Negro
Conector MC4

8 Multicontact Macho- UND 3 19.98 59.94
Hembra
Sensor Toroidal Split

9 Core 50A UL UND 3 303.15 909.45

10 Instalacion de Sistema UND 1 6,172.85 6,172.85

TOTAL: 67,901.33

Monto expresado en nuevos soles e incluye IGV.
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Ahora bien, dado que el costo de inversion, a la fecha de elaboracion del proyecto es de
S/.67,901.33 y si se tiene en cuenta que la razon de aumento de costo de energia es de 4%

anual, se espera recuperar la inversion en aproximadamente 4 afios como se observa en la

tabla 17.

Tabla 17. Retribucion anual producto del sistema generador
Afio | Costo de Energia Genera0|on~AnuaI Retribucién | Acumulado
(Kwh/ario)
2021 S/1.0772 16,354.00 S/17,616.53 | S/17,616.53
2022 S/1.1203 16,354.00 S/18,321.19 | S/35,937.72
2023 S/1.1651 16,354.00 S/19,054.04 | S/54,991.76
2024 S/ 1.2117 16,354.00 S/19,816.20 | S/74,807.96
Evaluacion Econdmica
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40000
30000
20000
10000
0
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B Acumulado [ Costo de Proyecto

Figura 34. Afio de recuperacion de inversion

Gréaficamente se puede ver de la figura 33, que en el cuarto afio se recuperar lo invertido

inicialmente como costo de implementacion del proyecto.
Andlisis de la dimension Potencia Eléctrica (Y1)

La cuantificacion de la energia eléctrica se realiza con la unidad de energia del Whatts, que
indica la potencia, como alcances del presente trabajo, analizamos las fuentes de energia
requeridas para que la empresa GDS Infraestructura pueda desarrollar sus actividades
economicas, la Energia Solar se analiza con la finalidad de ver su disponibilidad continua
y si es una alternativa mas econdmica para que reemplace a la energia eléctrica, y se analiza
la fuente de Energia Eléctrica con el fin de determinar si la potencia eléctrica consumida

por la empresa es inferior a la que se puede generar con la energia Solar.
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La energia solar, al ser inacabable y de disponibilidad permanente y continua, sirve como
fuente generadora de potencia eléctrica, su capacidad esta en funcidn del dimensionamiento
del Sistema de Generacion Fotovoltaica, y de la temperatura e Irradiancia solar a la cual se

expone los paneles solares.
Variable Dependiente — Reduccidn del consumo de energia eléctrica (Y)

La empresa GDS Infraestructura para el desarrollo de sus actividades econdmicas, requiere
energia eléctrica, la cual puede ser sustituida por energia solar, esta energia solar
directamente no puede ser utilizada, previamente requiere del Sistema de Generacion
Fotovoltaica, quien es la encargada de aprovechar la temperatura e irradiancia, que se

encuentra de manera gratuita en la naturaleza para generar energia eléctrica.

Queda aqui demostrado que al utilizar la energia eléctrica producida por el Sistema de
Generacion Fotovoltaica, se deja de consumir la energia eléctrica generada por la empresa
proveedora del servicio eléctrico, reduciendo el consumo y contribuyendo a una mejora

economica luego del periodo previsto para la inversion inicial.

COMPROBACION DE HIPOTESIS
Contrastacidn de hipotesis general

En la presente investigacion se muestra el dimensionamiento de un Sistema Fotovoltaico
Conectado a la Red, el cual llega a reducir la facturacion en el consumo de la demanda de
la energia eléctrica de la empresa GDS Infraestructura de hasta un 100% manteniendo el

consumo previsto de la empresa en el afio 2021.
Contrastacion de hipdtesis especificas

La energia solar coadyuva a reducir el consumo de energia eléctrica en la empresa GDS

Infraestructura.

Es esencial que los paneles solares se implementen en el area descrita en la figura 2 para
evitar la generacién de sombras y el sistema pueda obtener energia solar de manera natutral.
Logrando con esto generar la energia eléctrica suficiente para satisfacer la demanda
eléctrica de la empresa de acuerdo al dimensionamiento desarrollado en la presente

investigacion.

La energia eléctrica puede ser reemplazada por energia Solar en la empresa GDS

Infraestructura.

Como resultado de la presente investigacion obtuvimos que la energia eléctrica

suministrada por el Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red planteado puede reemplazar
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en un 100% a la energia eléctricas suministrada por el concesionario eléctrico durante el
dia.
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IV DISCUSION

Se contempl6 determinar el angulo de inclinacién y la temperatura ambiente para
dimensionar sistemas fotovoltaicos. Para determinar la potencia nominal de la instalacion
fotovoltaica se tomaron en consideracion los datos de pago de electricidad del afio 2021,
correspondiente al consumo eléctrico durante ese afio, donde se observé un consumo
sumamente alto debido a que la empresa se encuentra en un proceso de expansion y

crecimiento.

El proposito de generar energia solar a través de paneles solares se ha centrado
principalmente en disminuir el consumo de electricidad en las instalaciones de la empresa

y, por consiguiente, la emision de CO2, cuidando el medio ambiente.

En los sistemas acoplados a una red, el objetivo es maximizar la produccion de energia,
incluso durante periodos de baja radiacion solar. La diferencia fundamental entre un
sistema fotovoltaico autbnomo y los conectados a red, consiste en la ausencia, en este
altimo caso, del subsistema de acumulacién, formado por la bateria y la regulacion de
carga. La interfaz del sistema acoplado una red permite elegir opciones de monitoreo segin

el tipo de sistema en el que esté trabajando.

Se evalud el costo de inversion para instalar el sistema generador fotovoltaico y la
disponibilidad del espacio para la colocacién éptima de los paneles solares. Se considerd
la proyeccién del panel sobre la horizontal de la azotea para ver si es posible colocar una

fila adicional.
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V CONCLUSIONES.

Se pudo comprobar que al dimensionar el sistema de generacion fotovoltaica conectado a

la red, se logré reducir el consumo de energia eléctrica de la empresa GDS Infraestructura.

Se determino que la empresa GDS infraestructura cuenta con el espacio suficiente para
poder instalar 28 paneles solares los cuales podran recibir energia solar de manera natural,
sin presencia de sombras que dificulten la generacion eficiente de energia eléctrica como

se plantea en la presente investigacion.

Mediante la simulacién en el software Matlab se pudo llegar a la conclusién que la energia
eléctrica suministrada por el Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red dimensionado en la
presente investigacion puede cubrir al 100% la demanda de energia eléctrica en la empresa
GDS Infraestructura, logrando asi reemplazar la energia eléctrica suministrada por el

concesionario eléctrico durante el dia.
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VI RECOMENDACIONES

Para lograr el objetivo de reducir el consumo de energia eléctrica planteado en la presente
investigacion se debe de implementar el SFCR siguiendo los lineamientos técnicos
mencionados en la presente investigacion. De lo contrario se debe de especificar y sustentar

con célculos determinados el cambio del equipamiento sugerido.

El conjunto del panel solar debe colocarse en un angulo constante de 11.98°, lejos de
concentraciones de polvo. La disposicion de los paneles fotovoltaicos deberd realizarse
teniendo en cuenta las magnitudes eléctricas necesarias para integrar estos elementos en el
sistema. Los modulos fotovoltaicos a instalar deben cumplir con: IEC 61215, con
IEC 60529 para determinar el grado de proteccion y la norma IEC 61730 que cubre los
factores de seguridad eléctrica en la construccion, uso y pruebas de calidad.

El potencial de energia solar que se tiene en la ubicacion de la empresa es considerable.
Por tal motivo la generacién de energia eléctrica en esta zona es de sumo interés. Se debe
de incrementar el interés en la normativa vigente la cual aun no implementa un reglamento
especifico para la inyeccion de energia eléctrica excedente de nuestro sistema eléctrico al

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.
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VIII  ANEXOS

ANEXO A: Matriz de consistencia del dimensionamiento de un sistema de generacidn fotovoltaica conectado a la red para la reduccion del consumo
de energia eléctrica en la empresa GDS Infraestructura.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACION DE VARIABLES | METODOS
Variable
Problema General Objetivo General Hipdtesis General Independient | Dimensiones Indicadores | METODOS
e
¢Como el Realizar el . . . Tipo de
. ! ) . . X El dimensionamiento de . S,
dimensionamiento de un | dimensionamiento de un . . Energia Solar | investigacio
. ; ) . un sistema fotovoltaico . ) ;
sistema fotovoltaico sistema fotovoltaico que Sistema de n: es del tipo
! . . - reduce el consumo de - Fuente de .
permite la reduccién del permita la reduccion del AT Generacién . aplicada
. . energia eléctrica en la . Energia.
consumo de energia consumo de energia empresa GDS Fotovoltaica. Energia
eléctrica en la empresa eléctrica en la empresa In frzestructura Eléctrica.
GDS Infraestructura? GDS Infraestructura. ' Nivel de
. _ e s - Variable . . . investigacio
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas Dependiente Dimensiones Indicadores n: El nivel
_ .| Determinar de que manera . de
¢De que manera la energia . La energia solar investiaacié
. la energia solar coadyuva a . INvestigacio
solar coadyuva a reducir el ducir el q coadyuva a reducir el . nes
consumo de energia reduciref consumo de consumo de energia Potencia e
o energia eléctrica en la o Generada. descriptivo
eléctrica en la empresa empresa GDS eléctrica en la empresa
? .
GDS Infraestructura’ Infraestructura. GDS Infraestructura. Reduccién -
del consumo Potencia Disefio de
, . . RS de energia eléctrica. investigacio
¢De que manera la energia | Determinar de que manera La energia eléctrica cléctrica n: El tipo de
eléctrica puede ser la energia eléctrica puede | puede ser reemplazada ' Meiora aiseﬁo es
reemplazada por energia ser reemplazada por por energia Solar en la Jor
i econdmica. transversal.
Solar en la empresa GDS | energia Solar en la empresa empresa GDS
Infraestructura? GDS Infraestructura. Infraestructura
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ANEXO B: Ficha técnica Panel Solar JA SOLAR 455W 24V Monocristalino PERC

Harvest the Sunshine

OW MBB Half-Cell Module
JAM72S20 445-470/MR &8

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

Higher output power % Lower LCOE )
% Less shading and lower resistive loss "'4/”' Better mechanical loading tolerance
L
Superior Warranty Comprehensive Certificates

* 12-year product warranty

IEC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730

« 25-year linear power output warranty

.

1SO 9001: 2015 Quality management systems

100%

1ISO 14001: 2015 Environmental management systems

1SO 45001:2018 Occupational health and safety management
systems

IEC 62941: 2019 Terrestrial photovoltaic (PV) modules - Quality
system for PV module manufacturing

New linear power warranty ® Standard module linear power warranty C € @

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

JA Solar reserves the right of final interpretation
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J/ASOLAR JAM72S20 445-470/MR e

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
1052:2 2541
1006 U Cell Mono
B )\\ rg Weight 24.5kg
& . .
H Units: mm Dimensions 2112+2mm=1052+:2mmx35t1Tmm
10:1
7 Cable Cross Section Size 4mm? (IEC) , 12 AWG(UL)
5 8
% <7 101 Q,.Q = o=} 8 ] No. of cells 144 (6x24)
& Grounding Holes /| | © ® X
SRiscs H 15 Junction Box IP68, 3 diodes
Mounting Holes
4 Places for Short frame
NexTracker
———— e Connector MC4-EVO2/ QC 4.10-35
Mounting Holes, 1] =
£Places &) Cable Length Portrait: 300mm(+)/400mm(-);
Draining holes - — (Including Connector) Landscape: 1200mm(+)/1200mm(-)
8 places — PaikadiG Configira 31pcs/pallet
LR RSO =engLratel 682pcs/40ft Container
Remark: customized frame color and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20
TYPE -445/MR -450/MR -455IMR -460/MR -465/MR -470/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 445 450 455 460 465 470
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.56 49.70 49.85 50.01 50.15 5031
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 41.21 41.52 41.82 4213 42.43 4269
Short Circuit Current(Isc) [A] 11.32 11.36 11.41 1145 11.49 11.53
Maximum Power Current(Imp) [A] 10.80 10.84 10.88 10.92 10.96 11.01
Module Efficiency [%] 20.0 203 205 207 209 21:2
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.044%/°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.272%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/ C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G
Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer. They only serve for comparison among different module types.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 :
TYPE -445MR  -450MR  -455MR  -460/MR  -465MR  -470/MR Moximum Systam Voliage 100MA00N D0
Rated Max Power(Pmax) [W] 336 340 344 348 352 355 ‘ Operating Temperature -40C~+85C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46.65 46.90 47.15 47.38 47.61 47.84 Maximum Series Fuse Rating 20A
Maximum Static Load,Front*  5400Pa(112 Ib/ft*)
Max Power Voltage(Vmp) [V] 38.95 39.19 39.44 39.68 39.90 40.10 ‘ Maximum Static Load,Back*  2400Pa(50 Ib/ft?)
Short Circuit Current(lsc) [A] 9.20 9.25 9.29 9.33 9.38 9.42 NOCT 4522 C
Max Power Current(Imp) [A] 8.64 8.68 8.72 8.76 8.81 8.86 ‘ Safety Class Class Il
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/s, AM1.5G Fire Performance UL Type 1
*For NexTracker installations ,Maximum Static Load, Front is 1800Pa while Maximum Static Load, Back is 1800Pa
CHARACTERISTICS
Current-Voltage Curve JAM72S20-455/MR Power-Voltage Curve JAM72S20-455/MR Current-Voltage Curve JAM72S20-455/MR
12 500
10 [ovowi . o] = 1€
— 40°C
g™ 2 a00 = o
z = z 70°C
56 3 § ¢
g 2 200 5
o 4 o o 4
5 100 2
0 0¥ - i
0 0 20 30 40 50 0o w0 2
Voltage(V) Voltage(V) Voltage(V)

m Cells, Premium Modules
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ANEXO C: Ficha técnica Inversor Interconexion FRONIUS Symo 12kw 208-240

A
/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Chixging
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FRONIUS SYMO

Maxima flexibilidad para las aplicaciones de mafana

FRONIUS SYMO

%

Q) i

.QJ

PC Board Tecnologia Comunicacion  Disefio Smart Grid &  Dynamic Peak  AFCI
Proceso de Snaplhverter  de datos Superflex Certificacion ~ Manager Integrado
reemplazo integrados NEC2014

Con categorias de potencia del 10 al 24 kW, el inversor trifasico sin transformador Fronius Symo es una perfecta
soluciéon compacta para aplicaciones comerciales. Su doble seguimiento del punto de maxima potencia, alta tension
maxima del sistema, amplio rango de voltaje de entrada y el uso sin restricciones en interiores y exteriores garantiza
la méaxima flexibilidad en el disenio del sistema fotovoltaico. Como miembro de la nueva familia SnapINverter, el
Fronius Symo cuenta con el sistema de montaje SnapINverter, lo que permite instalaciones y servicios de campo
seguros y convenientes. Las caracteristicas lideres en la industria ahora vienen de serie con el Fronius Symo, incluyendo:
proteccion de arco, monitorizacion inalambrica integrada e interfaces SunSpec Modbus para el seguimiento y registro
de datos a través de la plataforma moévil o en linea Fronius, Solar.web. Esto hace al Fronius Symo uno de los inversores
con mayor conectividad, eficiencia y de facil uso en el mercado. La version SYMO Ligth no incluye la tarjeta de

monitoreo integrada.

DATOS TECNICOS
DATOS GENERALES ESTANDAR PARA TODOS LOS MODELOS SYMO DISPOSITIVOS DE PROTECCION ESTANDAR PARA
Dimensiones (ancho x alto x largo) 72.5x 510 x 22.5cm TODOS LOS MODELOS SYMO
Envolvente NEMA 4X AFCI uConformtdad NEC 2014
Consumo nocturno W peion de fall. por: o Yo
Tecnologia del inversor Sin transformador Dessoiis S de CD
Enfriamiento Ventilador de velocidad variable Polaridad inversa CD
il Interiory Exterior : DISPONIBLE EN TODOS LOS
Tohrpocatiiraarnbisnts sdisitle 402 60°C INTERFACES DISPONIBILIDAD| ™"\ 6 DELOS SYMO
'Humedad relativa admisible 0-100 % (sin condensacién) Registro de datos y

Terminales de conexién CD
Terminales de conexion CA
Certificaciones y cumplimiento de

estandares (Excepto Symo 15.0
208)

Certificaciones y cumplimiento de
estandares Fronius Symo 15.0 208,

DATOS DE ENTRADA CD

Peso (kg)
Potencia FV Recomendada (kWp)
Maxima corriente de entrada nominal

Maxima corriente (MPPTI + MPPT2)

Maxima corriente de entrada admisible (MPPT1/MPPT2)

Rango de tensién de operacion
Maxima tension de entrada

Tension nominal de entrada

Tamaiio de condustor admisible de CD
Rango detensién MPP
Nimero de MPPT

:i‘gL 1741-2015; UL 1998 (para funciones: AFC], RCMU y

6x CD+ y 6x CD- terminales de tornillo paracobre
(sélido / trenzado / trenzado fino) o aluminio (sélido / trenzado)

Términales de tornillo 14-6 AWG

UL 1741-2010; UL 1998 (para funciones: AFCI, RCMU y monitorizacion
de aislamiento), IEEE 1547.1-2003, 1EEE 1547.1-2008, ANSI/IEEE
C62.41, FCC Parte 15 Ay B; NEC 2014 Articulo 690, C22.2 No. 107.1-01
(Septiembre 2001), UL1699B Issue 2-2013, CSA TIL M-07 Issue 1-2013

1, monitorizacién

. IEEE 1547-2003, 1547.1-2003, IEEE 1547 1-2008, ANSI/
1EEE 061.41 ch: Parte 15 A y B; NEC 2014 Mwld 690, C22.2 No.

107.1-01 (Scphﬂnbu 2001), UL 6398 llnu 2-2013, CSA TIL M-07 Issue

12

240 | SYMO 10.0-3 480

USB (Socket tipo A) Estandar actualizacion de firmware via
USB

2xRS422 (R]45 A Fronius Solar Net; protocolo de

Zocket) Estindar kil

s ; Estandar inalambrico 502.11 b/g/n

Yre Ethenet | —— Fronius Solarweb, SunSpec
1 j, AMIOEE ¥, pona Modbus TCP, ]SON/ SunSpec

servidor web gl e AT

S ot do et e

o= sees1  Opcional Aot E/s

wnhﬂindp rele. gk opatte

SYMO 12.5-3 480 SYMO 15.0-3 208

417 348 358
80-130 95-155 50-130 10.0-160 120-195
(MPPT1/MPPT2) 25.0A/165A 50.0A
415A 50.0A
375A/248A 75.0A
300-500 V 300-500 V 350500 V 325-850V
600V 1000 V
208 350V, 350V - -
240 370V 370 vV - - 325V
480 - - 675V 685V -

AWG 14 - AWG 6 Cobre directo, AWG 6 Aluminio directo, AWG 4 Cobre o Aluminio con combinador de entrada

200V-480V
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240V-480V

250 V-480V 270 V-480V
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DATOS TECNICOS

DATOS DE SALIDA CA

Potencia maxima de salida 208 V. 9995 VA 11995 VA - - 15000 VA

=
480 V - - 9995 VA 12495 VA -
e T
220V 26.1A 315A - - 394 A
L v oA e -
440V - - 131 A 164 A -
e
OCPD /Breaker CA recomendado 208V 35A 45A 60 A
_—————
480 V
—__
Eficiencia CEC 208 V. 96.5 % - 96.5 %
__———
480V 965 % 970 %

Tensién de red 208/220/240 V Delta 480V Delta + N** 208/220 V Delta

Distorsion armonica Total <15% <175 % <15% <35%

DATOS DE ENTR
Potencia FV recomendada (kWp) . 140-23.0

19.0- 31.0

Maxima corriente total MPPT1 + MPPT2 (Usando

kit de conector CD) 5LA

Portafusibles incluidos CD 6-y 6+ incluidos (4,251,006)

Tensién de operacién 200- 1000 V

Tensién nominal de entrada 480V 685V 695V 710V 720 V.

Nimero de MPPT

9

DATOS DE SALIDA CA

Maxima potencia de salida

Maxima corriente de salida

OCPD / Breaker CA recomendado
Cma L A s e
Maxima eficiencia 98%
|
480V 97.0 % 97.5%
| TomafodeconductordsCAadmisble  AWGM-AWGs
Tensisn de red 480V Delta + N**
UReewmcimnominal L el
Distorsién arménica Total <1.5% <125% <1.0% 1.25 % <10%

* El término Wi-fi es una marca registrada de la alianza Wi-fi
** Neutro indispensable para su correcto funcionamiento.

Nota: Informacién valida para México, Belize, Guatemala, Nicaragua, Honduras, El Salvador, Costa Rica y Panama

| Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SOMOS TRES UNIDADES DE NEGOCIO CON UN MISMO OBJETIVO: ESTABLECER LOS ESTANDARES e
MEDIANTE EL AVANCE TECNOLOGICO. Carretera Monterrey Saltillo 3279
/Lo que comenzé en 1945 como una operacié i | ahora establ: andares l6gicos en los Privadas de Santa Catarina

de tecnologia de soldadura, energia fotovoltaica y carga de baterias. Hoy la compania tiene alre&dcrr de 3. 800 66367 Santa Catarina, N.L.
empleados en todo el mundo y 1.242 patentes para el desarrollo de productos muestran el espu'xtu xnnovador México

dentro de la empresa. El desarrollo sostenible significa para ar asp Teléfono +52 81 8882 8200

y sociales por igual con los factores econémicos. Nuestro objetivo se ha id d todo el pv-sales mexico@fronius.com
tiempo para ser el lider de innovacién. veww o us:mx

Para obtener informacion mas detallada sobre todos los prod: de Fronius y nuestros distribuidores y en todo el mundo,

visite www.fronius.mx
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No podemos garantizar la exactitud de todos los datos a pesar de su cuidadosa edicién, declinamos por ello cualquier responsabilidad. Copyright © 2019 Fronius™. Todos los derechos reservados.

Texto e imagenes seglin el estado técnico en el momento de la impresion. Sujeto a modificaciones.



ANEXO D: Ficha técnica Fronius Smart Meter US-240V

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS SMART METER

/ Bidirectional energy meter for feed-in management

and energy consumption monitoring

/ Are you facing feed-in limitations for a solar system, or would you like to monitor a house’s energy consumpti-
on? Fronius has you covered: Introducing the Fronius Smart Meter, a bidirectional energy meter. Thanks to high
accuracy and fast communication via Modbus RTU, the meter is suitable for various applications, such as dynamic
feed-in management. Together with Fronius Solar.web, the Fronius Smart Meter offers a detailed overview of
energy consumption within a home or business. The Fronius Smart Meter is compatible with the Fronius Galvo,

Fronius Primo,

FRONIUS SMART METER

TECHNICAL DATA

Operating Voltage Range (Line to Line)
Power Line Frequency Range
Connectors

Power Consumption

Maximum Rated Apparent Power
Accuracy

Mounting

Temperature Range

Weight

Dimensions (Height x Width x Depth)
Interface to Inverter

Certifications / Listings

Current Transformers

Supported Grid Types

Power supply

Fronius

Symo and the upcoming  Fronius Primo  Hybrid inverters.

FRONIUS SMART METER 240 V-3 UL

166 V-276V

FRONIUS SMART METER 480 V-3 UL

384 V-552V
50 Hz to 60Hz
Euroblock style pluggable terminal blocks (12 AWG |
1,2 W (60 Hz) /1,5 W (50 Hz) 1,2W (60 Hz) /1,6 W (50 Hz)
4 VA 3 VA
+0,5 % (see manual for details)
Indoor: Wall-mounted
Outdoor: If mounted inside an electrical enclosure that is rated NEMA 3R or 4 / IP 66
-30°C to +55C
10.8 0z
1.5"x563"%x3.34"
Modbus RTU (RS 485)
UL 61010-1, CAN/CSA-C22.2 No. 61010-1-04, IEC61010-1, EN 61326: 2002, EN61000-+2, EN6 1000-4-3, EN 6 1000-+-+, EN 6 1000-+-5,
EN 61000-4-6, EN 61000-4-11, FCC Part 15 Class B, EN 55022: 1994 Class B

Primary: 1 — 3000 A / secondary: use only CT’s with voltage output 333 mV'
1-phase 3-wire (split-phase), 1-phase 2-wire without N, 3-phase 4-wire (WYE), 3-phase 3-wire without N (Delta), 3-phase +wire delta
(High-leg delta / stinger grid)

Self-supplied, No external power supply required

THE ADVANTAGES AT A GLANCE P

/ Feed-in management and dynamic power reduction
| Easy configuration of dynamic feed-in on the Fronius Datamanager

2.0 software interface

/ Self-consumption systems
/ Visualization of energy consumption in Fronius Solarweb
/ Optimized energy management with the Fronius storage solution

Please note: Product picture may vary slightly from actual product.
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CONFIGURATION DIAGRAM

Modbus RTU
Iphase / 3phase
PV GENERATOR FRONIUS
INVERTER FRONIUS
" SMART METER

------ Communication path

HOUSEHOLD CONSUMERS

Power path

/ The Fronius Smart Meter is compatible with all Fronius inverters with an integrated Fronius Datamanager 2.0 (RS485 interface for Modbus RTU), which
is included in Fronius Galvo, Fronius Primo and Fronius Primo Hybrid inverters, and can be added to any Fronius Symo, Fronius IG, IG Plus and IG Plus
A inverter.

excluded. Copyright © 2011 Fronius™. All rights reserved

[ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

WE HAVE THREE DIVISIONS AND ONE PASSION: SHIFTING THE LIMITS OF POSSIBILITY.

/ Whether welding technology, photovoltaics or battery charging technology — our goal is clearly defined: to be the innovation leader. With around
3,700 employees worldwide, we shift the limits of what's possible - our record of over 800 granted patents is testimony to this. While others progress
step by step, we innovate in leaps and bounds. Just as we've always done. The responsible use of our resources forms the basis of our corporate policy.

Further information about all Fronius products and our global sales partners and can be found at

v06 Apr 2016 EN

Textand imagss correspond to the current state of technology at the time of printing. Subject to modifications

Allinformation is without guarantee in spite of careful editing

Fronius Canada Ltd. Fronius USA LLC Fronius International GmbH EL
2875 Argentia Road, Units 4,5 & 6 6797 Fronius Drive Froniusplatz 1 ;
Mississauga, ON L5N 8Gé Portage, IN 46368 4600 Wels iz
Canada USA Austria Y

pv-salescanada@fronius.com
www.fronius.ca

se.cop.usa@fronius.com
www.fronius-usa.com
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ANEXO E: Decreto Legislativo N° 1221 Articulo 2.- Generacion Distribuida

Normas Legales del 24.09.2015

33

“Articulo 83.- Para la dotacion de nuevos suministros
o ampliacion de una potencia contratada, el concesionario
podra exigir una contribucion, con caracter reembolsable,
para el financiamiento de la extension de las instalaciones
hasta el punto de entrega y/o para la ampliacion de la
capacidad de distribucion necesaria.

Estas contribuciones tendran las siguientes
modalidades, que deberan ser determinadas previo
acuerdo entre el concesionario y el usuario.

a) Aportes por kW, previamente filado por el
concesionario para los diferentes casos;

b) Construccion de las obras de extension por el solicitante,
previa aprobacion del proyecto por el concesionario, fjandose
el valor nuevo de reemplazo de estas instalaciones en la
oportunidad de aprobar el proyecto; y,”

c) Financiamiento por el solicitante para ejecutar
las obras requeridas, al valor determinado por el
concesionario, obligandose éste a ejecutarlas en un plazo
determinado”.

“Articulo 85.- En los casos de solicitantes
pertenecientes a zonas habitadas o agrupaciones de
viviendas que cuenten con habilitacion urbana, o en su
defecto, cuenten con planos de lotizacion, trazado de vias,
asi como la constancia de posesion; éstos aprobados
y emitidos por la Municipalidad correspondiente; y que
en ambos casos tengan un indice de ocupacion predial
-habitabilidad - mayor o igual a cuarenta por ciento (40%);
corresponde al concesionario ejecutar, a su costo, todas
las obras definitivas de la red primaria, red secundaria y
alumbrado publico que sean necesarias.

En los casos referidos en el parrafo anterior, cuando
dicho indice de ocupacion predial sea menor al cuarenta
por ciento (40%), la ejecucion de las obras corresponde
a los interesados, conforme al proyecto previamente
aprobado y bajo la supervision de la empresa
concesionaria que atiende el area. En estos casos,
las instalaciones seran recibidas por el concesionario,
fijandose en tales oportunidades el monto de la
contribucion con caréacter reembolsable correspondiente
al Valor Nuevo de Reemplazo (VNR), para efectos de
reembolsar al interesado, de acuerdo a lo establecido
por el articulo 84° de la presente Ley de Concesiones
Eléctricas, correspondiendo efectuar la devolucion de
contribuciones reembolsables a partir de la fecha en
que el indice de ocupacion predial sea mayor o igual a
cuarenta por ciento (40%).

En los casos de nuevas habilitaciones urbanas y
electrificacion de nuevas agrupaciones de vivienda,
promovidas por el Estado o por inversionistas privados,
corresponde a los interesados ejecutar las obras
correspondientes a la red secundaria y alumbrado
publico, conforme al proyecto previamente aprobado
y bajo la supervision de la empresa concesionaria que
atiende el area. En estos casos, las instalaciones seran
recibidas por el concesionario fijandose en tal oportunidad
el monto de la contribucion con caracter reembolsable
correspondiente al Valor Nuevo de Reemplazo (VNR),
para efectos de reembolsar al interesado, de acuerdo
a lo establecido por el articulo 84° de la presente Ley,
correspondiendo efectuar la devolucion de contribuciones
reembolsables a partir de la fecha en que el indice de
ocupacion predial sea mayor o igual a cuarenta por ciento
(40%).

Al momento de efectuar la devolucion de las
contribuciones reembolsables, éstas seran actualizadas
con los factores de reajuste de las tarifas.

En el caso de zonas habitadas que no cuentan con
la habilitacion urbana o agrupaciones de viviendas que
no dispongan de certificados de posesion ni de planos de
lotizacion y trazado de vias aprobado por la respectiva
Municipalidad, los interesados podran solicitar al
concesionario la instalacion de suministros provisionales
de venta en bloque en baja tension, de conformidad con
el procedimiento establecido en el Reglamento de la
presente Ley.

“Articulo 90.- Los concesionarios podran efectuar el
corte inmediato del servicio, sin necesidad de aviso previo
al usuario ni intervencion de las autoridades competentes,
en los siguientes casos:

a) Cuando estén pendientes el pago de comprobantes
debidamente notificados de dos meses derivados de la
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prestacion del Servicio Publico de Electricidad, con los
respectivos intereses y moras;

b) Cuando se consuma energia eléctrica sin contar
con la previa autorizacion de la empresa o cuando se
vulnere las condiciones del suministro; y,

c) Cuando se ponga en peligro la seguridad de
las personas o las propiedades por desperfecto de
las instalaciones involucradas;, estando ellas bajo
administracion de la empresa, o sean instalaciones
internas de propiedad del usuario.

d) Cuando el usuario incumpla las distancias de
seguridad establecidas en las normas técnicas. En
este caso, el concesionario, bajo responsabilidad, debe
comunicar el corte a OSINERGMIN, entidad que debe
verificar el incumplimiento alegado por el concesionario,
enlos plazos establecidos en el reglamento. El reglamento
determina las sanciones aplicables ante un corte
injustificado del servicio o la ausencia de comunicacion
de dicho hecho.

Los concesionarios deberan enviar las respectivas
notificaciones de cobranza a los usuarios que se
encuentren con el suministro cortado, en la misma
oportunidad en que lo realiza para los demas usuarios,
quedando facultados a cobrar un cargo minimo mensual.

El OSINERGMIN fijara periédicamente los importes
por concepto de corte y reconexion de acuerdo a lo que
establezca el Reglamento”.

Articulo 2.- Generacion Distribuida.

2.1 Los usuarios del servicio publico de electricidad
que disponen de equipamiento de generacion eléctrica
renovable no convencional o de cogeneracion, hasta la
potencia maxima establecida para cada tecnologia, tienen
derecho a disponer de ellos para su propio consumo o
pueden inyectar sus excedentes al sistema de distribucion,
sujeto a que no afecte la seguridad operacional del
sistema de distribucion al cual esta conectado.

2.2 La potencia maxima sefalada en el numeral
anterior, las condiciones técnicas, comerciales, de
seguridad, regulatorias y la definicion de las tecnologias
renovables no convencionales que permitan la
generacion distribuida, entre otros aspectos necesarios,
son establecidos en el reglamento especifico sobre
Eeneracksn distribuida que aprueba el Ministerio de

nergia y Minas.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

PRIMERA .- Reglamentacion.

En un plazo de ciento veinte dias calendario desde
la entrada en vigencia del presente Decreto Legislativo,
el Ministerio de Energia y Minas emite las disposiciones
reglamentarias correspondientes.

SEGUNDA .- Vigencia.

El presente decreto legislativo entra en vigencia al dia
siguiente de su publicacion, con excepcion de lo dispuesto
en el articulo 2, el mismo que entrara en vigencia a la
fecha de publicacion del reglamento especifico a que se
refiere el citado articulo.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

PRIMERA.- Ejercicio del derecho preferente de
concesiones temporales

Las personas juridicas que a la fecha de publicacion
de la presente norma, cuentan con el derecho preferente
para solicitar concesion definitiva por haber sido titulares
de una concesion temporal emitida en el marco de
lo dispuesto por el Decreto Ley N° 25844, Le¥ de
Concesiones Eléctricas, podran ejercer el citado
derecho bajo el marco legal vigente a la fecha de
publicacién de la respectiva resoluciéon de concesién
temporal.

SEGUNDA .- Vigencia del VAD

Excepcionalmente, y de forma justificada, mediante
Resolucion Ministerial a propuesta del OSINERGMIN,
el Ministerio de Energia y Minas, puede prorrogar la
vigencia del VAD correspondiente al periodo 2013-
2017, por un plazo maximo de dos afos, para todos o
algunos de los titulares de distribucion eléctrica, a fin



