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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional tiene como objetivo principal reducir
la facturacion de energia eléctrica en las oficinas administrativas de la empresa
Pert Minerals Corp. S.A.C. sede Puente Piedra.

El procedimiento para desarrollar el trabajo de suficiencia se siguio las siguientes
fases; como primer punto se identificoO el espacio disponible donde se ubicara el
sistema fotovoltaico a fin de dimensionar la potencia del sistema; seguidamente se
realizo la comparacion de los médulos de tecnologia monocristalina y policristalina
para determinar el mas eficiente en términos de potencia. Finalmente, se determina
los equipos que conformaran el sistema fotovoltaico y también nos apoyaremos con
la simulacion realizada con PVSYST que respalda los calculos y dimensionamiento
de los médulos fotovoltaicos y capacidad del inversor.

Concluido el disefio del sistema fotovoltaico, se determindé que la tecnologia
monocristalina es mas eficiente que la policristalina dando 14 mdédulos de 435 W
monocristalino y un inversor de 5 kW; por lo que, al realizar un cuadro comparativo
de los 6 primeros meses entre los costos de energias actuales de las oficinas
administrativas de la empresa Perd Minerals Corp. S.A.C. sede Puente Piedra,
respecto a los costos de generacion de energia del sistema fotovoltaico demuestra
un ahorro del 81% sobre la implementacién del sistema fotovoltaico, garantizando

la reduccién de la factura eléctrica

Palabras claves: Sistema Fotovoltaico. Conectado a la Red, Radiacién Solar,

Ahorro de Energia
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ABSTRACT

The main objective of this professional proficiency work is to reduce the billing of
electrical energy in the administrative offices of the company Perd Minerals Corp.
S.A.C. Puente Piedra headquarters.

The procedure to develop the sufficiency work was followed in the following phases:
As a first point, the available space where the photovoltaic system will be located
was identified in order to size the power of the system; The comparison of the
monocrystalline and polycrystalline technology modules was then carried out to
determine the most efficient one in terms of power. Finally, the equipment that will
make up the photovoltaic system is determined and we will also rely on the
simulation carried out with PVSYST that supports the calculations and sizing of the
photovoltaic modules and inverter capacity.

Once the design of the photovoltaic system was completed, it was determined that
monocrystalline technology is more efficient than polycrystalline, giving 14 modules
of 435 W monocrystalline and a 5 kW inverter; Therefore, when making a
comparative table of the first 6 months between the current energy costs of the
administrative offices of the company Peru Minerals Corp. S.A.C. Puente Piedra
headquarters, regarding the energy generation costs of the photovoltaic system,
demonstrates a saving of 81% over the implementation of the photovoltaic system,

guaranteeing the reduction of the electric bill.

Key words: Photovoltaic System. Connected to the Grid, Solar Radiation, Energy

Saving



INTRODUCCION

El presente trabajo titulado como “ Disefio de un sistema fotovoltaico para
reducir la facturacién eléctrica en las oficinas administrativas de la empresa Peru
Minerals Corp. S.A.C. sede Puente Piedra”, cuya problematica es debido a la
subida de precios de las tarifas eléctricas por los indicadores macroeconémicos(
tipo de cambio, precio del cobre y aluminio, precio de los recursos de combustibles,
entre otros) y el mal uso de los equipos administrativos que generan un mayor
consumo de energia eléctrica. Segun (Alcedo Aspilcueta y Gonzales Urbina, 2018)
en su trabajo de investigacion .el cual indica que el mal uso de los equipos
eléctricos genera un alto consumo de energia eléctrica que se ve reflejado en la
facturacion mensual causando preocupacion en los colaboradores, a su vez (Lopez
Barbosa, 2019) en su trabajo de investigacion, sostiene que al obtener nuevos
equipos y no saber distribuir su carga muestran un alto consumo puesto que
superaban su potencia contratada y el aumento progresivo de la tarifa eléctrica
afectando los ingresos mensuales.

En el presente trabajo se propone un sistema fotovoltaico para las oficinas
administrativas de la empresa Pert Minerals Corp. S.A.C. sede Puente Piedra el
cual es afectada por el elevado costo en la facturacion eléctrica por la subida de
precios de la tarifa eléctrica designada por OSINERGMIN y el mal uso de la
conexion de los equipos eléctricos por parte de los colaboradores. Para el disefio
del sistema fotovoltaico se ha desarrollado el estudio del espacio para los equipos
y el nivel de radiacion solar detallados en las tablas de detalles técnicos.

El contenido del presente trabajo esta realizado en 3 capitulos; en el capitulo
| se describe los objetivos planteados a los cuales pretendemos llegar, asi mismo
en el capitulo Il corresponde al marco teérico en el cual se considera los
antecedentes, asi como las bases tedricas y la definicion de términos basicos para
entender los criterios técnicos del trabajo de suficiencia; en el capitulo Il se
desarrolla la solucion del trabajo de suficiencia para finalmente redactar las
conclusiones, ademas contiene las referencias bibliograficas y anexos que son

parte importante del trabajo de suficiencia.



CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1 Contexto
Perd Minerals Corp. S.A.C. empresa especializada en la exportacion e

importacion de minerales metaliferos no ferrosos, siendo una empresa de
excelencia de ejemplo en mineria a nivel nacional e internacional, para
beneficio de nuestros directivos, personal y clientes, respetando de manera
responsable las normas que rigen el medio ambiente en la zona donde se
realizan las actividades, siendo participes en la disminucion de la huella de

carbono.

Vision:
Ser una empresa lider en la exportaciéon e importacion de minerales
metaliferos no ferrosos, reconocida por su excelencia en el servicio, su

compromiso con la sostenibilidad y su contribucién al desarrollo del Peru.

Mision:
Proporcionar a nuestros clientes productos y servicios de alta calidad, a
precios competitivos, respetando el medio ambiente y contribuyendo al

desarrollo sostenible del Peru.

Valores:

Excelencia: Nos esforzamos por ofrecer a nuestros clientes productos y
servicios de la mas alta calidad.

Compromiso: Estamos comprometidos con el desarrollo sostenible del Peru.
Responsabilidad social: Nos comprometemos a operar de manera responsable
y ética.

Transparencia: Nos esforzamos por ser una empresa transparente y

responsable.



1.1 Delimitacién temporal y espacial del trabajo
1.1.1 Espacial
El desarrollo del presente proyecto esta comprendido en las oficinas
administrativas de la empresa Peru Minerals Corp. S.A.C. sede Puente
Piedra ubicado en la Calle N 1 Mz B Lt 2 Puente Piedra-Vegas - Puente
Piedra.

1.1.2 Temporal
Este trabajo se realiz6 de agosto a diciembre del 2023 durante el
periodo del programa de titulacion.

1.2 Objetivos
Objetivo 1
Determinar el potencial de radiacion solar adecuado del sistema fotovoltaico
para reducir la facturacién eléctrica en las oficinas administrativas de la
empresa Peru Minerals Corp. S.A.C. sede puente piedra
Objetivo 2
Dimensionar y seleccionar los componentes para el disefio del sistema
fotovoltaico en relacion al area disponible de las oficinas administrativas de
la empresa Pera Minerals Corp. S.A.C sede puente piedra.
Objetivo 3
Determinar las cargas eléctricas que seran atendidas por el sistema
fotovoltaico para reducir la facturacion de energia eléctrica en las oficinas
administrativas de la empresa Pera Minerals Corp. S.A.C sede puente
piedra.
Objetivo 4
Determinar la reduccion de facturacion eléctrica a partir del disefio del
sistema fotovoltaico para las oficinas administrativas de la empresa Peru

Minerals Corp. S.A.C. sede puente piedra.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes nacionales

(Alcedo Aspilcueta y Gonzales Urbina, 2018). En su proyecto de
investigacion denominado Disefio de un sistema fotovoltaico de conexion a
red de 500 KW para reducir la facturacion en el consumo de la demanda de
energia eléctrica. Centro de datos Bitel-Arequipa. Tesis para optar el titulo
profesional de ingeniero de energia. Perd. Universidad Nacional del Callao;
el objetivo de la tesis es Disefiar un sistema fotovoltaico de conexion a red
de 500 KW para reducir la facturacién en el consumo de la demanda de
energia eléctrica del centro de datos de Bitel-Arequipa, dado que el consumo
de energia eléctrica es cerca del 60% el cual se destina a las maquinas y el
restante a los sistemas de alimentacion ininterrumpida y climatizacion. Por
ello los autores propusieron disefiar un sistema fotovoltaico conectado a la
red de 1710 paneles de 300 W, 5 inversores de 100 kW 400 V(AC) y
simulado en el PVSYST. Finalmente, los autores analizaron que para el
centro de datos que consume el sistema fotovoltaico generara 90906,16
kWh/mes. Obteniendo como resultado que la facturacion eléctrica se redujo

en un 10%.

(Vilanueva Cubas, 2019). En su proyecto de investigacion
denominado Disefio de un sistema fotovoltaico para el ahorro de energia
eléctrica en las viviendas residenciales del Grupo 10 en Villa el Salvador
2019. Trabajo de suficiencia profesional para optar el titulo de Ingeniero
Mecanico Electricista. Pera. Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima Sur;
el objetivo de la tesis es disefiar un sistema fotovoltaico aislado para ahorrar
energia y reducir el consumo en la facturacion eléctrica de las viviendas
residenciales. Por ello, el autor planteo el disefio de un sistema fotovoltaico
de 22 paneles de 325 W, 24 baterias de 6 V 600 Ah y 1 inversor 5000 W 48V
en una vivienda como muestra de 25.6 kW tomando como muestra una

vivienda tipo 700 kWh/mes. Finalmente, el autor demostré que el sistema



brindara 329.410 kWh/mes asi para una vivienda tipo de 700 kWh/mes se
lograréa un ahorro cerca del 47% del consumo eléctrico del predio.

(L6pez Barbosa, 2019) En su proyecto de investigacion denominado
Disefio de un sistema fotovoltaico para autoconsumo conectado a la red en
la empresa Viettel Perd S.A.C. ubicado en Trujillo-La Libertad. Tesis para
optar el titulo de Ingeniero Mecanico Electricista. Perd. Universidad Nacional
Pedro Ruiz Gallo; el objetivo de la tesis es disefiar un sistema fotovoltaico
conectado a la red para disminuir el elevado consumo de energia eléctrica
debido a la ampliacion de la infraestructura. Por ello, el autor plante6 el
disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red (SFRC) de 48 paneles
de 365 Wp, 1 vatimetro de 100 A/230 V y 3 inversores de 6000 W/48 V para
una potencia de 13.8 kW. Finalmente, el autor demostr6 que el sistema
brindard 73300 Wh de consumo diario dando asi el valor actual neto (VAN)
de S/. 12874.08 y una tasa interna de retorno del 12%, demostrando que la

propuesta es viable.

2.1.2 Antecedentes internacionales

(Villegas Tapia y Alcivar Tello, 2020). En su proyecto de investigacion
denominado Disefio de un sistema fotovoltaico para la escuela de educacion
bésica Simon Bolivar en la comunidad Masa 2, Golfo de Guayaquil. Tesis
para optar el titulo de Ingeniero Eléctrico. Ecuador. Universidad Politécnica
Salesiana Sede Guayaquil; el objetivo de la tesis es disefiar e implementar
un sistema fotovoltaico aislado a la red para la Escuela de Educacién Basica
Simén Bolivar en la comunidad Masa 2. Para ello los autores propusieron
dimensionar un sistema fotovoltaico y desarrollando una simulacién en el
programa PVSYST; obtuvieron como resultado que el sistema debe estar
compuesto por 2 paneles de 280 W, 1 regulador MPPT (12/24 V 30 A), 1
inversor 12 V 500 VA y 4 baterias de 105 Ah 12 Vdc. Finalmente, los autores
determinaron que la implementacion del sistema fotovoltaico brindara
energia al sistema de 1176 Wh durante las 4h para cubrir la demanda

energética del centro educativo.



(Nava Hernandez, Davila Zenon, y Lopez Cortés, 2018). En su
proyecto de investigacion denominado Disefio de un sistema fotovoltaico
para disminuir el pago del consumo eléctrico en el taller mecanico HO. Tesis
para optar el titulo de Ingeniero Eléctrico. México. Instituto Politécnico
Nacional; el objetivo de la tesis es reducir el pago del servicio en un 60 %
por el consumo de energia eléctrica suministrada por la Comisioén Federal
de Electricidad en el taller mecanico “HO” mediante la implementacién de
fuentes alternas para la generacion de energia eléctrica. Por ello, los autores
proponen el disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red de una
potencia 13.2 kW que contenga 44 moédulos de 300 W y 1 inversor de 13.8
kW. Finalmente, los autores analizaron que la implementacion del sistema
solar fotovoltaico, reduce la facturacion eléctrica en un 60% generando
ahorro mensual de 3,674.97 MXN y un ahorro anual de 44099.72 MXN.

(Chamba Lino y Oyague Leon, 2022) En su proyecto de investigacion
denominado Analisis y Disefio fotovoltaico para un sistema de riego ubicado
en el Canton Mocache. Tesis para optar el titulo de Ingeniero Eléctrico.
Ecuador. Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil; el objetivo de
la tesis es desarrollar el analisis y el disefio del plano eléctrico, para realizar
el correcto dimensionamiento para un sistema solar fotovoltaico y asi a la
vez lograr satisfacer la necesidad del sistema de riego de un terreno agricola
situado en Mocache. Por ello los autores proponen un sistema fotovoltaico
como alternativa obteniendo como resultado 4 modulos fotovoltaicos de 395-
415 W, 2 baterias que dan una capacidad de 432.29 Ah y 1 inversor con
capacidad de 1032 Wp. Finalmente, los autores determinaron que la
implementacion del sistema fotovoltaico brindar4 energia al sistema de
3112.5 Wh durante las 3h para cubrir la demanda energética del sistema de

riego.



2.2 Bases teoricas
2.2.1 Energias renovables
(Schallenberg Rodriguez, y otros, 2008) “sostiene que son aquellos que
son generados de manera continua e inagotables, a comparacion de los
combustibles fésiles los cuales se tienen cantidades determinadas. Las
principales formas de energia renovables son: solar, biomasa, hidraulica,

geotérmica, edlica y mareomotriz”. (p.46)

2.2.2 Radiacion solar
(Baselga Carreras, 2019) “afirma que la radiacion es la energia emitida
por el sol en una determinada superficie o lugar. La magnitud que mide la
radiacion solar es la irradiancia la cual su unidad de medida es vatios por metro
cuadrado(W/m?)”. (p. 53)

Figura 1

Posicionamiento Solar

N

Nota: https://certificacionenergetica.info/posicionamiento-solar/

a.Orientacién de los paneles

(Perez Alvarez, 2019) sostiene que los valores de irradiacion sobre
los médulos fotovoltaicos dependen de su posicion en las cuales
estas se encuentren instaladas, es decir dependen de la orientacion
e inclinacién, puesto que cuando la radiacién solar incide de manera

perpendicular al modulo, la recepcion de energia sera la maxima. La


https://certificacionenergetica.info/posicionamiento-solar/

posicion de los paneles solares toma como parametros: orientacion o

el angulo acimutal y el angulo de elevacién o inclinacién. (p. 5)

b.El &ngulo acimutal (a)
(Navntoft, y otros, 2019) informan que el Angulo (a) es determinado

por la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la superficie
del panel solar y el meridiano del lugar. La orientacion sur del médulo
se relaciona con el origen y su valor es 0°, la orientacion oeste vale

90°, la orientacion norte con valor de 180° y este con valor de 270°.

(p- 29)
Figura 2
Angulo(a)
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Nota: (Navntoft, y otros, 2019)

c.Angulo de Elevacion o angulo éptimo (B)

(Navntoft, y otros, 2019) nos dicen que es el valor es formado por la
superficie del panel solar con respecto al plano horizontal. Su valor es
0° en posicion horizontal, y 90° en posicion vertical. En instalaciones

fijas este angulo se fija en funcion de la latitud del lugar. (p.29)



Figura 3

Inclinacion del panel

Nota: (Navntoft, y otros, 2019)

Calculo del angulo de inclinacion ()

El angulo de inclinacion puede calcularse en funcion de la latitud (¢):

B=3740.60.0 orereeeeeeeeeeeee e, (1)

d.Hora solar pico (HSP)
(Alvarado Ladron de Guevara, 2018) sostiene que es la unidad la cual

mide la irradiacion solar definiéndose, como la energia por unidad de
superficie que se obtendria de una supuesta irradiancia solar
constante de 1000 W/m2. La contextualizaciéon de la HSP es la
cantidad de horas necesarias para que un panel funcione en su
maxima potencia de disefio para generar toda la energia que
efectivamente genera alrededor de todo el dia. Por tal motivo, la HSP

siempre ser& considerada un niumero menor que el de horas de luz.

(p- 22)



Figura 4

Interpretacion grafica de la HSP

Horas Solares Pico

Irradiacién [V4m?]

Hora del dia

Nota: (Roitman, Mestrallet, Dolores Aramburu, & Rossi, 2015)

e.Tipos de herramientas de datos de radiacion solar
(Morales Cabrera, Ojeda Fernandez, Federico Cafizares, y Antofianzas
Torres, 2011) “sostienen que para determinar la radiacion solar se pueden usar
las herramientas de datos: NASA POWER, CM-SAF, HELIOCLIM u otro”. (p.6)
Siendo NASA POWER el adecuado para disefios puesto que tiene una
cobertura de todo el mundo. (Ver tabla 1)

Tabla 1
Caracteristicas de Fuentes de Datos
Tipos de o
Nasa Power HelioClim CM-SAF
Datos
Cobertura por Europa, Cobertura
Cobertura . o
Africa, Mar Mediterraneo, por el
Alcance todo el i o i
Océano Atlantico y parte continente
mundo. o
del Indico. europeo.
RMSE Mensual: Mensual:
(Error 18.7% Horaria: 31% 29%
cuadrético Diario: Diario: 15% Diario:
medio) 37.7% 20%
Tipo de _ ) _
Libre Requiere pago Libre
acceso

Nota: (Morales Cabrera, Ojeda Fernandez, Federico Cafizares, y

Antofianzas Torres, 2011)



2.2.3 Sistema fotovoltaico
(Cantos Serrano, 2016) sostiene que es la conexion de varios

componentes cada uno designado con una funcién especifica, con la
finalidad de que se pueda satisfacer la demanda de energia requerida
por el tipo de carga. El sistema usard la radiacion para transformarla

en energia eléctrica. (p. 50)

Tipos de sistemas fotovoltaicos

a.Sistema aislado a la red (Off Grid)
(Cantos Serrano, 2016) sostiene que este tipo de sistemas aislado a

la red son de caracter autobnomo. Estos obtienen la energia eléctrica
mediante los paneles solares, en su mayoria son instalados en
lugares en los que la red eléctrica no tenga presencia. Debido a ello
se apoyan con el uso de baterias o sistema de acumuladores para

almacenar energia eléctrica. (p. 63)

Figura 5

Diagrama de sistema fotovoltaico con respaldo aislado
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Nota: (Cardozo Pifia, 2014)
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b.Sistema conectado alared (On Grid)
(Cantos Serrano, 2016) sostiene que es un sistema la cual trabaja en

colaboracion la red de energia publica y la generacion de energia por
parte de los paneles solares. Este tipo de sistemas tienen como
componentes: panel solar, inversor y un equipo de monitoreo; estos
equipos son instalados en viviendas o edificaciones que cuentan con
acceso a la red publica, pero dan prioridad al uso de energias limpias

y también reducir los costos del consumo eléctrico. (p.63)

Figura 6
Sistema On Grid

Red Electrica

Inversor

Nota: https://icarusdesarrollosolar.com/proyectos-on-grid/

2.2.3.1 Componentes de un sistema fotovoltaico On Grid

El sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR) se compone de:

A.Mobdulo Fotovoltaico o Paneles Solares

(Alonso Montes, y otros, 2007) “sostiene que el médulo fotovoltaico es
la agrupacion de una serie de celdas fotovoltaicas que estan conectadas
electronicamente en serie y paralelo para poder lograr el nivel de tension y

corriente del sistema instalado”. (p.39)
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Figura 7
Clasificacion de celda, modulo y panel en orden creciente

MoDuLO

ARREGLOO
CADENA

Nota: (Navntoft, y otros, 2019)

a. Calculo de la demanda energética

(Cantos Serrano, 2016) “sostiene que para el calculo de la demanda
energética sera en funcion a la potencia de los equipos, el tiempo de uso diario
y los recibos emitidos por la concesionaria”. (p.117)

Asi mismo, principalmente se realiza el analisis con el detalle de la

facturacion de los 6 primeros meses del afio 2023.

Figura 8

Cuadro de potencia de equipos por tiempo de uso diario

TABLERO TG : 220V-3p-60Hz

POTENCIA |  POTENCIA — ENERGIA USADA
TIPO DE CARGA UBICACION CANT. UNITARIA | INSTALADA FD. PEILE S DE | 1\ RANTE EL DIA

W) W) MAXIMA (WH)) SO | (whdi)

SUBTOTAL 0.00 0.00 0.00
TOTAL 0.00 0.00 0.00

Nota: Elaboracion propia.
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b. Calculo para el dimensionamiento de un generador fotovoltaico
(Cantos Serrano, 2016) “sostiene que la potencia del generador
fotovoltaico sera limitada por el area disponible que se tenga para poder instalar

los modulos fotovoltaicos”. (p.140)
Para la distribucion se utilizara la siguiente formula:

Sai
S 2)

npaneles -

Spanel

Donde:
Saisp. - Area disponible para la instalacion

Spaner: Area del panel

(Cantos Serrano, 2016) “sostiene que el dimensionamiento de un

generador fotovoltaico tendra como criterio de disefio el area disponible donde

se colocaran los equipos”. (p.146)
Teniendo en cuenta que a energia media suministrada en un

determinado dia expresados en Wh/dia es:

Py = Lymp- Vomp

HSP= Hora Solar Pico

P,= Potencia pico del médulo

Ny= Numero total de mddulos
L,mp= Corriente del modulo en el punto de maxima potencia

Vomp= Tension del modulo en el punto de maxima potencia
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NUmero de médulos en serie:

Vsist cc
Ny = = 5)
S Vm (

Vsist cc= Tension del sistema de corriente continua

;= Tension en el punto de maxima potencia del modulo

Numero de médulos en paralelo:

Nr= Numero total de modulos

Ng= Numero de moédulos en serie

Potencia maxima del generador:

B.Inversor

(L.S. Pereira y F. Gonzales, 2008) indican que los inversores tienen
como fin el transformar la corriente continua en corriente alterna,
haciendo un cambio en su forma de onda. El inversor se ocupa de
adaptar las caracteristicas de la energia emitida por los paneles a las
caracteristicas de la red convencional. Sus principales funciones son:
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), convertir la CC a
CA, desconectar y aislar el campo fotovoltaico si la red convencional
presenta anomalias en la tension, corriente y frecuencia. (p. 31)

Tipos de inversores
a. Inversores centrales

b. Inversores de cadena
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c. Micro inversores

a. Inversor central

(Gutiérrez Sepulveda, 2022) sostiene que en un arreglo fotovoltaico
gue consiste en la conexidon de paneles en serie que luego son
conectados de forma paralela para alcanzar la potencia necesaria van
conectados a un inversor el cual es denominado inversor central quien
pasa por fases de elevacion de tension seguida de esta una inversion

de corriente. (p. 16)

b. Inversor de cadena

(Cruz Carrascal y De la Fuente Casal, 2012) sostienen que son
pequefios inversores que estdn presentes en cada cadena de
modulos siendo estas de manera independiente. Una de las
caracteristicas principales es que no tiene conexiones en paralelo es
decir cada cadena tiene su propio Maximum Power Point Tracker

(MPPT). (p. 28)

c. Micro inversores

(Gutiérrez Sepulveda, 2022) indica que son inversores mas pequefios
gue son colocados en cada modulo fotovoltaico. Una de las ventajas
es que estos al ser conectados a los modulos se puede controlar la
eficiencia del panel, favoreciendo a la deteccién de cualquier falla en

el sistema. (p. 17)
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Figura 9
Power System
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Nota: https://autosolar.pe/

a. Célculo para el dimensionamiento del inversor

Para seleccionar el inversor conectado a la red hay que tener en cuenta
como caracteristicas principales: la potencia nominal, el rango de tensién en la
entrada y la intensidad maxima en la entrada.
Potencia Nominal: La potencia que debe entregar a la red debe estar entre el

80% y 90% de la Potencia pico del generador fotovoltaico.
0,8.Pgp < Piny < 0,9.Pgp o, (8)
P;,,= Potencia del inversor
El rango de tension de entrada para el seguimiento del punto de maxima
potencia (PMP) Valores que son determinados por el valor minimo y maximo

de tension que proporcionara el generador fotovoltaico, operando en PMP a
temperaturas de 70°Cy -10°C

Uinv min < UGp(700C) .............................................. (9)

UinV min > UGp(_looC) ........................................... (10)
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Intensidad méxima en la entrada

Ios = NpoLsg oo (11)

N,= Numero de ramas en paralelo

I;.= Intensidad de cortocircuito.

2.2.3.2 Mdbdulos fotovoltaicos
(Cantos Serrano, 2016) “sostiene que es el conjunto de varias células,

que vienen en un mismo marco”. (p. 93)

Tipos de modulos:
a. Modulo policristalino
(Cantos Serrano, 2016) manifiesta que los paneles policristalinos

estan formados por la union de varios cristales, la fotocélula presenta
un color azulado. Estos equipos son mas econdmicos para la
adquisicion, pero de baja eficiencia, también al ser econdmicas
dependera del tamafio, calidad y tamafio para determinar el
desempefio de la celda con un rendimiento de 13-15%. (p. 52)

Figura 10
Células de Silicio policristalino

Nota: (Cantos Serrano, 2016)
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b. M6dulo monocristalino
(Cantos Serrano, 2016) precisa que los paneles monocristalinos son

una de las primeras tecnologias en fabricarse y en el presente una de
las mas utilizadas. Su estructura esta formada a partir de un sélido de
Silicio puro y boro cristalino intacto. Una de los puntos negativos que
tiene esta tecnologia es su lenta fabricacion, pero a nivel de eficiencia

tiene 15% hasta 18%. (p. 52)

Figura 11

Células de Silicio Monocristalinos

==

T D

Nota: (Cantos Serrano, 2016)

c. Mdédulo de silicio amorfo

(Cantos Serrano, 2016) sostiene que los modulos de silicio amorfo
son hechos principalmente por celdas de silicio de mala calidad, esto
hace que los fotones no puedan ser absorbidos en grandes
cantidades. Estos mddulos son mas econdémicos que el policristalino
y monocristalino por ende su rendimiento es mucho menor que ellos

cerca del 10%. (p.52)
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Figura 12
Células de Silicio Amorfo

Nota: (Cantos Serrano, 2016)

A. Factores que influyen en el rendimiento del panel

Los factores que influyen en el rendimiento de un panel solar son:

a. Materiales de la instalacion fotovoltaica.

(Cantos Serrano, 2016) “indica que las células fotovoltaicas debido a
una mala fabricacion estas no pueden acoger la luz solar correctamente,
haciendo que no generen la corriente eléctrica necesaria que demanda el

sistema”. (p.24)

b. Temperatura.

(Cantos Serrano, 2016) “sostiene que el efecto de la temperatura
también afecta a la tension puesto que un panel es fabricado con un estandar
de trabajo a 25°C y debido a la temperatura al aumentar hace que la tension

disminuya”. (p.24)
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Figura 13
Curvas tensién-intensidad de los médulos en funcion de la temperatura
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Nota: (Cantos Serrano, 2016)

La aproximacion aceptable del comportamiento térmico de una célula

puede ser expresada con la ecuacion:

NOCT-20

=00 Jrradiancia@)......oooieiiiiiiiiininnn. (12)

Te = Ta+(

T.: Temperatura de la célula.
T,: Temperatura ambiente.

NOCT: Temperatura de operacion nominal de la célula.

Teniendo la Tc, la correccidn de la potencia, tension y corriente pueden

ser expresadas con las ecuaciones:

APmax = (Temax — 25°C). Coef. Tymax%/°C  oovvevnniiiiin (13)
AVoc = (Tepmin — 25°C). Coef. Tyoc%/°C  vevviviiiiiiieen (14)
Alsc = (Tomax — 25°C). COEL. Tyso%/°C  covvveeeeeeeen. (15)

Donde:

Pmax: Potencia maxima del panel.
T.max. TEMpeEratura de la celda maxima.

T.min: TeMperatura de la celda minima.
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T;sc: Temperatura en corto circuito.

T,..: Temperatura en voltaje de circuito abierto.

c. Irradiacion solar

(Cantos Serrano, 2016) “indica que la irradiancia afecta el rendimiento
del panel solar, segun el nivel de exposicion en las que se encuentren. La
irradiancia es directamente proporcional a la corriente, es decir, mientras mayor

irradiancia mayor corriente”. (p.24)

Figura 14
Curvas tension-intensidad de los médulos en funcion de la irradiancia
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Nota: (Cantos Serrano, 2016)

d. Sombras.

(Cantos Serrano, 2016) indica que los objetos o materiales que
interfieren entre la luz solar y el médulo fotovoltaico causan problemas
en la eficiencia creando sombras que traen como consecuencia que
el panel no pueda aprovechar en su maximo la luz solar. Las sombras
pueden reducir entre el 40% y 100% de la produccion. (p. 29)

Para calcular la distancia minima entre sombras se utiliza la siguiente

formula:
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_LocosB.cosys (16)
5= tany;

Donde:

Ds: Distancia de sombra
B: Angulo de inclinacion
y,: Elevacion solar.

ys. Azimut solar.

A. Dimensionamiento del cable
La seccion del cable (mm2), se calcula de la siguiente manera:

_ K.p.L.I
- AV(%)_V ............................................

p= Resistividad del cable.

L= Longitud del cable

I= Intensidad maxima prevista por el cable en régimen normal.
K= Factor 2(monofasico)

AV= Caida de tension en %.

V= Tension nominal del Sistema

2.2.3.3 Sistema de protecciones
(Cantos Serrano, 2016) nos indica que los sistemas protecciones

contra cortocircuitos y sobretensiones, también son de Vvital
importancia para los sistemas fotovoltaicos, puesto que en las
conexiones del equipo se puede presentar anomalias en la tension o
corriente que pueden ocasionar dafos en los equipos y dafar a las
personas. (p. 113)

Frente a ello se tienen los siguientes dispositivos de proteccion:
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a. Fusibles

(Cantos Serrano, 2016) “sostiene que es un dispositivo que contiene un
filamento metdlico en su interior, el cual al alcanzar valores altos en la corriente
se funden para proteger el circuito”. (p. 113)

Los parametros a cumplir son:

Donde:

I,= Intensidad de disefio del circuito

I,= Intensidad nominal del fusible

I,am= Intensidad maxima admisible del cable

I,= Intensidad que asegura el funcionamiento efectivo del dispositivo.

b. Dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS)
(Morales Penafiel y Gomez Bravo, 2022) “sostienen que los DPS tienen
la funcion principal de proteger el SSFV de descargas atmosféricas, transitorios

en lared u otros”. (p. 33)
Clases de DPS:
Clase I: Se utilizan en tableros primarios conectados al sistema puesta

tierra.

Clase II: Se utilizan para prevenir picos ocasionados por descargas

atmosféricas indirectas.

Clase lll: Se utilizan para proteger dispositivos que estan en baja

exposicion o como proteccion complementaria. (Ver figura 15)
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Figura 15
Clases de DPS

(@)

(b)

Nota: https://clamper.com.mx/que-es-un-dps/.

A:
B:
C:

DPS Clase |
DPS Clase I
DPS clase llI

c. Llave termomagnética

(Cantos Serrano, 2016) “sostiene que es un dispositivo el cual cumple

con la funcién de abrir el circuito cuando presenta altos valores de corriente”.

(p. 59)
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Figura 16

Llave termomagnética

N -
e o

\ )
| R~ e
| CKNT
NB1.53

Nota: https://autosolar.pe/

A: Curva de desconexion (B, Cy D)
B: NB1-63: Modelo
C: Capacidad de corriente.

D: Corriente maxima de cortocircuito 6KA.

d. Sistema puesta a tierra (SPAT)

(Cantos Serrano, 2016) nos dice que el SPAT es un sistema de
proteccion que tiene como funcién conducir las anomalias en la
corriente del sistema eléctrico a un electrodo que se encuentra
enterrado, es decir, llevar los defectos en la corriente causados por

descargas atmosféricas u otros hacia tierra. (p. 114)
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Figura 17

Conexion a Tierra de la Instalacion fotovoltaica

Cable amartioverde
25 moy -

Méduios fotovoltacos

Nota: https://www.sfe-solar.com/

Para la seleccion del conductor a tierra se utiliza la tabla brindada por el

Cdbdigo Nacional de Electricidad.

Figura 18
Minima seccién de conductores para enlaces equipotenciales
Maxima capacidad o ajuste
del dispositlvg de sobreclorrieme gr::?:ds:;gif ': 9'::‘::2:?;:"
de los circuitos protegidos 2
A [mm’]
20 2,5
30 4
40 6
60 6
100 10
200 16
300 25
400 25
500 35
600 50
800 50
1000 70
1200 95
1600 120
2000 150
2500 185

Nota: CNE-Utilizacién 2006
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Tarifa eléctrica
(OSINERGMIN, 2023) sostiene que la variacion de la tarifa de

electricidad depende de los indicadores: macroecondémicos (tipo de
cambio, indice de precios al por mayor, precio del cobre (Cu) y
precio del Aluminio (Al), precio de los recursos de combustibles e
inversiones en nuevas estructuras (energias renovables, entre
otros). Tomando como andlisis de datos desde enero 2011 hasta
febrero 2023, se determind que la evolucion de la tarifa residencial
eléctrica con usuarios que tienen de consumo 30, 65, 125y 150
kWh con un costo aproximado de 71.08 céntimos de sol por kWh en

el 2023 se tuvo un incremento de alrededor de 200% con respecto al

2011. (p.3)

Figura 19

Evolucion del precio medio/residencial-Lima

ctm. Sel / kKW.h

Evolucion del precio medio residencial - Lima

80

70

60

50
H o
........
40
o et : o= 30 KWh
30 =0= 65k
== 125 kW.h
20 150 KIALh
10 T T T T +~ &% "+ 1% %™ 1/ 1+ """ 17 1’ 1T "’ ¥ " 7T 17" "7 "1 7T "1 "1T"""7T "1
STz ye2o32z:oLeeerr2®222C 8555 § 8
4 F o 2 f & & b £ 2 L o4 & F & A 4 w5 & b & = L & A F & & 2
$ 383885853238 38¢8885¢05328838£5838

Mar-23

Nota: (OSINERGMIN, 2023)
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Tipos de tarifas eléctricas asignadas por OSINERGMIN.

Figura 20
Tarifas eléctricas asignadas por OSINERGMIN baja tension
BAJA TENSION

TARIFA CON DOBLE MEDICION DE
L0 L 1P ENERGIA ACTIVA Y

CONTRA TA CION O MEDICION DE DOS

POTENCIAS 2E2P

TARIFA CON DOBLE MEDICION DE
EERTAE ENERGIA ACTIVA Y

CONTRA TA CION O MEDICION DE UNA

POTENCIA 2E1P

TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE
TARIFA BT4 ENERGIA ACTIVA

Y CONTRA TA CION O MEDICION DE UNA

POTENCIA 1E1P

TARIFA CON DOBLE MEDICION DE
TARIFA BTSA |\~ 2F

TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE
TARIFA BTSB |\ o 1E

TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE
TARIFA BTSB |\ o o 1E

TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE
TARIFA BTSD | 0 1E

TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE
TARIFA BTSD | o 1E

TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE
TARIFA BTSE |\~ 1E

TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE
TARIFA BTSE |\~ 1E

TARIFA CON DOBLE MEDICION DE
TARIFA BTSF | o i 2E

TARIFA CON DOBLE MEDICION DE
TARIFA BTSF | o~ 2E

TARIFA CON TRIPLE MEDICION DE
TARIFA BT5I N N

TARIFA CON TRIPLE MEDICION DE
TARIFA BT5I N N

TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE
TARIFA BTSC | b prGIA 1E - Alumbrado Publico
TARIFA BT6 TARIFA A PENSION FDJDA DE POTENCIA 1P

TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE
TARIFA BT ENERGIA 1E

TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE
TARIFA BT ENERGIA 1E

TARIFA ELECTRICA RURAL PARA
Lt Tt EaL SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Nota: OSINERGMIN
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2.2.5 Marco legal
Reglamentos y normas existentes:

a. N.T.E. EM. 080 instalaciones con energia solar (Norma técnica
de edificacion EM 080 instalaciones con energia solar)
La presente normativa describe los procedimientos a seguir y
las especificaciones técnicas que deben tener las residencias
gue opten por el aprovechamiento de la energia solar. El marco
normativo para SSFF se basa en: la orientacion, el lugar, la
estructura, superficie y protecciones eléctricas.

b. Resolucion ministerial R.M. N° 037-2006-MEM/DM
El documento hace referencia a la vigencia del CNE-
Utilizacion.

c. CNE — utilizacion: seccion 350
Nos hace referencia a aspectos generales de los sistemas
solares fotovoltaicos, mencionando la terminologia, el rotulado
correcto y conectores o enchufes.

d. R.D. N. °003-2007-EM/DGE
La presente normativa refiere sobre especificaciones técnicas
y procedimientos de evaluacion del sistema fotovoltaico con
sus componentes para electrificacion rural.

e. Decreto Legislativo N° 1002
Decreto legislativo de promocién de la inversibn para la

generacion de electricidad con el uso de energias renovables.
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2.3 Definicion de términos basicos:

Célula o celda fotovoltaica: Unidad béasica de un sistema fotovoltaico donde
se produce la transformacion de la radiacion solar en energia eléctrica.
Condiciones STC: Standard Test Conditions, parametros fundamentales de
un panel solar, que deben siempre medirse bajo una serie de condiciones
de trabajo aceptadas internacionalmente.

Corriente alterna: Corriente eléctrica, en la que la direccién del flujo de
electrones va y viene a intervalos regulares o en ciclos.

Corriente continua o directa: Corriente eléctrica que fluye de forma constante
en una direccion.

Corriente de punto de maxima potencia: Corriente producida cuando la
potencia es maxima, bajo unas condiciones estandar de medida.

Corriente en cortocircuito: maximo valor de corriente que puede circular por
la célula solar.

Curva I-V: Es la informacion esencial para caracterizar a los modulos
fotovoltaicos en la que se relaciona la Intensidad vs. Voltaje bajo condiciones
determinadas de radiacion.

Distribuidora eléctrica: Empresa propietaria de infraestructura eléctrica con
la funcién de distribuir la energia hacia puntos de consumo.

Efecto Fotovoltaico: Conversion directa de la radiacion solar en energia
eléctrica.

Eficiencia del panel: Es la relacion que existe entre la energia que realmente
transforma en energia Gtil y la que requiere un determinado equipo para su
funcionamiento.

Factura de consumo eléctrico: Es el documento que recibe el cliente al final
de cada periodo de facturacién, en el que se detalla el consumo eléctrico
realizado y el importe que hay que abonar por él.

Interruptor: Interruptor, seccionador de potencia, seccionador u otro
dispositivo disefiado para establecer, interrumpir o cambiar la conexién de un
circuito

Kilovatio (kW): Unidad de potencia equivalente a 1 000 vatios.

Osinergmin: Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria.
Potencia de punto maximo de un panel (Wp): Potencia que suministra un

panel fotovoltaico cuando el producto de la tension por la intensidad es maximo.
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Silicio: Elemento quimico del que basicamente se componen las células de un
panel solar. Es de naturaleza practicamente metélica, gris oscuro y de
excelentes propiedades semiconductoras.

Sistema fotovoltaico: Conjunto de elementos que componen una instalacion
fotovoltaica, necesarios para suministrar energia a las distintas aplicaciones.
Tarifa eléctrica: Es el precio que pagan los usuarios o consumidores del
servicio publico de electricidad a la distribuidora, a cambio de la prestacion del
servicio.

Voltaje de méxima potencia: Tension producida cuando la potencia es
maxima.

Voltaje en circuito abierto: La maxima tension que se obtiene en los extremos
de la célula solar, que se da cuando no esta conectada a ninguna carga. Es

una caracteristica del material con el que esta construida la célula.
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL

3.1Determinacién y andlisis del problema

El incremento de los precios de la tarifa eléctrica en los recibos emitidos
en Peru por las distribuidoras ha causado que los ingresos mensuales se
reduzcan afectando asi el crecimiento de la empresa, la mejora de
infraestructura e implementacion de nuevos equipos tecnolégicos que
ayudarian a mejorar tanto el rendimiento de los colaboradores como el ingreso
mensual. Las oficinas administrativas de la empresa Perld Minerals Corp.
S.A.C. sede puente piedra, es un centro de labores los cuales presentd un alto
consumo de la energia los meses: enero, febrero y abril; debido a que los
colaboradores hacen un mal uso de la conexion de los equipos eléctricos y los
equipos de iluminacion que estan encendidos todo el tiempo de labores; esto
genera que el consumo sea elevado reflejandose en el recibo emitido por la
distribuidora eléctrica. Asi mismo, implementaron que la operatividad de
algunos equipos administrativos se reduzca ocasionando un bajo rendimiento
de los colaboradores. Por ello se requerird la busqueda de una fuente de

energia para poder amortiguar el costo del consumo de energia eléctrica.

3.2Modelo de solucidon propuesto
3.2.1 Determinacion del potencial de radiacion solar
Segun la direccion donde esta ubicado las oficinas administrativas de la
empresa Pera Minerals Corp. S.A.C. Calle N 1 Mz. B Lt. 2 Puente Piedra-Vegas
- Puente Piedra, se ubica las coordenadas geograficas para obtener la latitud y
longitud. (Ver tabla 2)

Tabla 2

Coordenadas Geograficas

Coordenadas Geogréaficas
Latitud Longitud
-11.86195 -77.07069
Angulo 6ptimo (B) = 15°

Nota: Elaboracion propia.
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A. Método del peor mes
(Bayod Rujula, 2009) “sostiene que el método nos dice que debemos
hacer todos los calculos con el mes donde hay menos radiacion o sea mas

critica y asi no se tendra problemas en el resto de afio”. (p.277)

En funcion de la latitud y la longitud indicado en la tabla 2, referimos la consulta
de la radiacion solar por dia (kwWh/m?/dia), la temperatura maxima y minima por
mes, en la pagina web de la NASA, para lo cual se evaltua el comportamiento

de esta informacion en los 3 ultimos afos. (Ver tabla 3 y 4)

Tabla 3
Datos de radiacién solar para una inclinacion de 15°
2022 2021 2019 Prom
Ene. 5.87 5.8 5.81 5.83
Feb. 6.08 6.16 5.95 6.06
Mar. 6.14 6.39 6.46 6.33
Abr. 5.58 5.97 6.22 5.92
May. 4.72 4.49 4.68 4.63
Jun. 3.71 3.43 3.45 3.53
Jul. 3.45 3.48 3.64 3.52
Ago. 3.74 4 4.1 3.95
Set. 4.36 4.55 4.6 4.50
Oct. 5.22 5.31 5.32 5.28
Nov. 5.28 5.53 5.7 5.50
Dic. 5.68 5.45 5.48 5.54

Nota: https://power.larc.nasa.gov/
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Tabla 4
Tabla de datos de temperatura
2022 2021 2019 Prom

T°min  T°max T°min T°max T°min T°max T°min T°ma
(°C) (°C) (°C) °C) (°C) °C) G x(°C)
Ene 1498 25.29 9.95 26.37 9.95 23.4 11.63 25.0
Feb. 15.61 25.71 9.02 25.71 8.63 26.3 11.09 25.9
Mar. 15.48  25.33 9.58 26.33 9.8 26.3 11.62 26.0
Abr. 1355 2459 10.89 25.7 10.1 25.7 11.51 25.3
May 1254 23.97 10.98 25.03 11.8 25.03 11.77 24.7
Jun. 11.12 23.05 10.92 23.37 11.7 24.5 11.25 23.6
Jul. 11.50 23.68 11.84 23.57 11.6 23.6 11.65 23.6
Ago 11.20 23.04 11.04 23.4 11.9 24 11.38 23.5
Set. 1154 2344 11.17 23.64 11.0 23.6 11.24 23.6
Oct. 11.15 2295 11.21 24.74 11.9 24.7 11.42 24.1
Nov 12.30 24.94 10.5 24.27 10.9 24.3 11.23 24.5
Dic. 13.23 2383 10.12 24.44 10.2 24.6 11.18 24.3

Mes

Nota: https://power.larc.nasa.gov/

Para efectos de desarrollo del disefio del sistema fotovoltaico, se considera
evaluar el mes con menor valor promedio de radiacion solar segun (Bayod
Rujula, 2009) y se evalla con respecto a los ultimos 3 afios. De esta manera,
notamos que el mes de julio posee un valor de 3.52 KWh/m2/dia,
adicionalmente se contempla la temperatura minima de 11.65°C y la

temperatura maxima de 23.62°C
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3.2.2 Dimensionamiento y seleccion de componentes del sistema

fotovoltaico

a. Cantidad de modulos en el area disponible
La empresa Peru Minerals Corp. S.A.C. posee un espacio en el tercer
nivel para disponer la instalacion de los paneles fotovoltaicos, el cual limitara la
capacidad de generacion del sistema fotovoltaico, siendo un area aprovechable
de 30m?(28m? para los médulos y 2 m? de espacio para considerar area de
sombras) para distribuir adecuadamente los espacios de los paneles que se

utilizaran.

Figura 21

Coordenada Geografica

Nota: Google Earth

De esta manera, en el presente trabajo se analiza la tecnologia de paneles
monocristalinos y policristalinos para el aprovechamiento del area disponible y
generacion de energia que permita reducir la facturacion de energia eléctrica
de la empresa Pert Minerals Corp. S.A.C. Es por ello, que se compara las
caracteristicas de un moédulo monocristalino de potencia 435 W marca AE-
SOLAR y un médulo policristalino de potencia 435 W de marca Canadian Solar.
(Ver tabla 5)
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Tabla b
Caracteristicas del médulo fotovoltaico
AE435BME-46F CS3W-435PB-AG-

MODULO FOTOVOLTAICO

Monocristalino SE Policristalino

Potencia Maxima (Pmax) 435 435
Méaxima Capacidad de Voltaje

36.2 40.1
(Vmp)
Méaxima Capacidad de Corriente

12.02 10.85
(Imp)
Voltaje de Circuito abierto (Voc) 43.6 48.6
Corriente de Corto circuito (Isc) 12.79 11.35
Eficiencia del modulo (%) 20.93 19.47
Dimensiones (mm) 1898x1095x30 2132x1048x30

Nota: Elaboracién propia

Por lo tanto, con las medidas de los modulos fotovoltaicos de la tabla 5 y la
disponibilidad de area de 30 m?, se determina la cantidad de paneles que
pueden ocupar tanto para policristalinos y monocristalinos, asi como la
potencia del sistema fotovoltaico, por lo que se utiliza la ecuacion (2) mostrando

los valores en la tabla 6.

Tabla 6
Tabla de dimensiones segun el area
MODULO FOTOVOLTAICO AE435BME-46F CS3W-435PB-AG
Monocristalino Policristalino

Area disponible de instalacion (m?2) 28 28
Area del modulo (m?) 2.08 2.23
Numero de médulos 14 13
Potencia del generador FV (W) 6090 5655

Nota: Elaboracion propia

Dado los valores de cantidad de médulos y potencia del sistema fotovoltaico

en la tabla 6, se evidencia que el panel de tecnolégica monocristalino es la
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opcibn mas resaltante para obtener una mayor potencia del sistema
fotovoltaico en un mismo espacio con respecto a la tecnologia de panel

policristalino.

b. Correcciéon de potencia por influencia de la temperatura.
De acuerdo al andlisis anterior mostrado en la tabla 6, se determina la potencia
segun la temperatura de la celda para el panel monocristalino de 435 W. Es asi
gue, se calcula la potencia corregida en funcion de la temperatura utilizando
las ecuaciones (12), (13), (14) y (15) resultados los cuales se muestran en la
tabla 7.

Tabla 7

Correccion de potencia por influencia de la temperatura

Influencia de la temperatura (Monocristalino)

Tcmax 54.95 °C
Tcmin 43.25 °C
Var. Potencia -10.18 %
Var. Voc -4.93 %
Var. Isc 1.20 %
Pot. max corregida 390.70 w
Voc Corregido 41.45 \%
Isc Corregido 12.94 A
Vmpp en serie 290 \%
ISC en paralelo 12.94 A
Isc en paralelo 12.28 A

Nota: Elaboracion propia

Al obtener la potencia del médulo fotovoltaico corregida mostrada en la tabla 7
y con la radiacion solar minima promedio se determina la cantidad de moédulos
en serie y en paralelo del sistema fotovoltaico, asi como la energia del sistema.
(Ver tabla 8)
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Tabla 8

Caracteristicas de los equipos del sistema fotovoltaico

Sistema Fotovoltaico Caracteristicas
Potencia del médulo corregida
AE435BME-46F Monocristalino 390.70W
Potencia del generador corregida 5469.8 W
Voltaje del Sistema CC. 240V
NUmero de moédulos 14
Numero de médulos en serie 7
Numero de médulos en paralelo 2
Energia producida del Generador 19254.4 Wh/dia

Nota: Elaboracion propia

En base a la ecuacion (8) y la potencia del generador calculada en la tabla 7,
se obtiene una potencia de inversor de 5 kW, para lo cual se seleccioné el
inversor FRONIUS SYMO 5.0-3-M cumpliendo las caracteristicas necesarias

para recibir la energia de los modulos. (Ver tabla 9)

Tabla 9

Caracteristicas del Inversor

INVERSOR FRONIUS SYMO 5.0-3-M

Rango de Potencia (P max) 5000 W
Rango de Tension (Umpp) 163-800 V
Tensidon minima para potencia nominal 150 v
Tension Maxima 1000 V
Corriente Maxima 24 A
Eficiencia del inversor (%) 98 %

Nota: Elaboracion propia

Asi mismo, se realiza la simulacion con el software PVSYST para respaldar
los calculos realizados. La simulacién en PVSYST V7.4.2 especifica que el
disefio del sistema fotovoltaico debe darse a través de la instalacion de 14

modulos de 435 W marca AE-SOLAR. (Ver figura 22).
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Asi mismo, se obtienen los resultados para una potencia del sistema de 5.57

kW conectados a 1 inversor de 5 kW marca FRONIUS dando como resultado

de la simulacion una energia producida de 10346.91 kWh/afio. (Ver figura 23)

Figura 22

Datos de resumen de simulacion

PVsyst V7.4.2

W2, Fecha de simulacion:
05/11/23 00:32

con v7.4.2

WVariante: Mueva variante de simulacidn

Proyecto: Disefio de Sistema Fotovoltaico Peru Minerals Corp

Sistema conectado a la red

Orientacién campo FV
Orientacion
Plano fijo

Inclinacian/Azimut 15/0°*

Horizonte
Harizonte libre

Parametros generales

Sin escena 3D definida, sin sombras

Configuracion de cobertizos
Sin escana 3D definida

Sombreados cercanos
Sin sombreados

Maodelos usados
Transposician Peraz
Peraz, Meteonorm

separado

Difuso
Circunsolar

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Caracteristicas del generador FV

Mddulo FV Inversor

Fabricante Ganeric Fabricante Generic

Modelo AE 435BME-GF Modelo Syma 5.0-3-M
(Base de datos PVsyst ariginal) [Base de datas Pysyst original)

Unidad Nom. Polencia 435 Wp Unidad Mom. Polencia 5.00 kWea

Mimearo de madulos FV 14 unidades Numero de inversores 2" MPPT 50% 1 unidad

Nominal (STC) 6.09 KWp Paolencia total 5.0 kWea

Modulos 2 Cadenas x 7 En saries Valtaje de funcionamiento 150-B00 W

En cond. de funcionam. (50°C) Proporcidn Pnom (CC:CA) 1.22

Pmpp 557 KWp Mo hay reparta de polencia entre MPPTs

U mpp FXIRY

| mipp 24 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Maminal (STC) 6 KWp Palencia total 5 kWeca

Total 14 modulos Numero de inversores 1 unidad

Area del médulo 281 m* Proporcion Phom 1.22

Area celular 282 m*

Factor de pérdida térmica

Pérdidas del conjunto
Pérdidas de cableado CC

Pérdida de calidad médulo

Tempearatura modulo segin iradiancia Res. conjunto global 157 mil Frac. de pérdida 0.8 %
Uk (const) 20.0 WimK Frac. de pérdida 1.5 % en STC
L (wiento) 0.0 Wim T imis
Pérdidas de desajuste de modulo
Frac. de pérdida 2.0 % an MPP
Factor de pérdida IAM
Efects de incidencia (JAM): Fresnel, revestimiento AR, nividria}=1.528, n[AR)=1.290
o* 30* 50° &0* o 75" &p* 85" an®
1.000 0.999 0.887 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000

Nota: PVSYST V7.4.2
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Figura 23
Resultados de simulacion PVSYST

Proyecto: Disefio de Sistema Fotovoltaico Peru Minerals Corp
Variante: Nueva variante de simulacion
PVsyst V7.4.2
W2, Fecha de simulacion:
05/11/23 0032
con v7.4.2
Resultados principales
Produccién del sistema
Emnargia producida 1034691 kWh'afio Produccion especifica 1699 kWhikWplafia
Proporcion rend. PR B5.10 %
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcién de rendimiento (PR)
o T T 1 T 1 T T 1 z T T 1 T 1 T T 1
Le: Sedicta da oeflaccian (pérdidas el cankrsa FV) 0,55 KWhW RS 1 [ 7= invies o5 snemisnes per v 0 ast
- La: Pérdica el SiEema [inversar, 023 BWREWadia Lo
3 T Erwegia il producida (sakida inversar) 4 65 kWWhiWidia | # e
z £
z H
B Jul Agn Sap Dot Nov D Polsey Jul Aga Sap 0ot Nov D
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlabEff EArray E_Grid PR
k¥Whim? kK¥Vhim® *c kWhim?* kWh/m* KWh k¥vh proporcidn
Enara a3 6014 19.40 2020 186.8 1080 1041 0.846
Febrero 200.2 54 32 2011 191.7 187.7 1027 881 0.840
Marzo 218.2 5177 2041 2224 218.3 1185 1131 0.835
Abril 189.9 43.20 20.75 206.6 2032 1108 1058 0.841
Mayo 152.8 4588 2065 174.4 1715 954 810 0.857
Junio 1.7 48.30 20.23 1158 1138 648 617 0.875
Julie 100.4 51.48 19.99 1127 110.3 631 600 0.874
Agosto 111.0 5787 2007 1185 117.0 661 529 0.864
Saptiambre 1269.6 6420 19.87 1334 1303 727 ga2 0.852
Octubre 164.0 7223 19.57 161.0 157.0 Bao B3a 0.856
Noviembre 180.3 6810 19.08 166.9 1622 ao07 BES 0.851
Diciembra 210.8 63.24 19.25 180.0 184.5 1031 B84 0.851
Afio 18803 GE0.81 19.85 19964 19523 10848 10347 0.851
Leyendas
GlabHor Irradiacian harizontal global EArray Energia efecliva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacian difusa horizantal E_Grid Energia inyeclada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcidn de rendimiento
Glablne Glabal incidente plano receptor
GlabEff Global efectivo, corr. para lAM y sombreados

Nota: PVSYST V7.4.2.
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c. Seleccion de conductores
La seccion de los conductores se determina por la distancia entre componentes
y la caida de tension permitida segun la Direccion General de Electricidad (R.D.
N. °003-2007-EM/DGE). (Ver tabla 10)

Tabla 10

Seccion del conductor entre componentes

Méaxima caida de

COMPONENTE1 COMPONENTE2 L(m) 1(A) V S(mm2)
tension admisible

Generador Inversor 14 1% 12.94 240 3.32

Inversor Tablero TD 10 1% 22.73 220 3.93

Nota: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla 10, se utiliza un cable de seccién 4 mm? para el tramo
del generador al inversor y el cable de seccién 4 mm? del inversor al tablero de

distribucion.

d. Distancia de Sombras
Cada cadena del sistema fotovoltaico debe tener una distancia entre si,
respectiva para evitar que las sombras afecten la produccién de energia. A su
vez, se aplica la ecuacién (16) para determinar la distancia de sombras por lo
gue se utiliza la pagina SunEarthTools para obtener el valor del &ngulo de

elevacion y el azimut. (ver anexo A)

Ds = 1.2 mts

Las cadenas del sistema fotovoltaico tendran una distancia de 1.2 mts. Por lo

tanto, mi area de ocupacion es 29.10 m2.
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e. Sistema de Proteccioén

Para el sistema de protecciones se dimensiona la colocacion fusible, el cual se

determina con la ecuacion (19) y el detalle de la tabla 10, dando como resultado

la seleccion del dispositivo de fusibles de 16 A en DC por cadena.

3.2.3 Determinacién de las cargas de consumo eléctrico

Para determinar el consumo de energia que abastecera la instalacion

fotovoltaica, se recopila la informacion técnica de los equipos eléctricos

(cargas) que se encuentran dentro de la empresa Perd Minerals Corp. S.A.C,

por lo tanto, en la figura 24, se detalla la demanda méaxima de las cargas.

Figura 24
Cuadro de cargas

TABLERO TG : 220V-3¢-60Hz (Oficinas Adminisrativas)

CUADRO DE CARGAS DEL TABLERO GENERAL TG 220
PERU MINERALS CORP - SEDE PUENTE PIEDRA

TIPO DE CARGA UBICACION ore || e | s " A';Em"zcm) HOR &'ﬂﬁ‘ﬁﬁ“&’fﬁ
w) W) (Wh/dia)
1. COMPUTADORAS OF ADMINL- | 5.00 300.00 150000  0.80] 120000 6.00 7,200.00
2. LAPTOP HP OF ADMINI- | 5.00 135.00 67500  1.00 675.00 6.00 4,050.00
3, VENTILADOR OF ADMINI- | 0,00 50.00 000, 080 0.00 6.00 0.00
4, TELEVISOR 32" 50" OF ADMINI- | 1.00 90.00 90,00  0.80 72.00 6,00 432,00
5. IMPRESORAS HP OF ADMINI- | 2,00 20,00 4000 070 2800 6.00 168.00
6. CAMARAS DE VIGILANCIA OF ADMINI- | 4.00 120.00 480,00,  1.00 480,00 6.00 2,880.00
7. LUMINARIAS RECTANGULAR PHILLIPS LED OF ADMINI- | 6.00 15.00 90.00  1.00 90,00 6.00 540.00
8. LUMINARIAS CIRCULAR PHILLIPS LED OF ADMINI- | 6.00 16.00 9%.00  1.00 9.00] 6.00 576.00
9. LUMINARIA TIPO REJILLA CON DOS LAMPARAS

by OF ADMINI- | 10.00 36,00 360.00,  1.00 360.00 6.00 2,160.00
10. LUMINARIAS LED PHILLIPS OF ADMINI- | 10.00 16.00 16000  1.00 160.00{ 6.0 960.00
SUB TOTAL 3,491.00 3,161.00| 6.00 18,966.00
TOTAL 3,491.00 3,161.00 18,966.00

PL= 349 kW

DM. = 3.16 kw

E (Wh/dia)= 19.0 kWh/dia

Nota: Elaboracion propia

De acuerdo a la figura 24, la maxima demanda que va abastecera el sistema

fotovoltaico es de 19 kWh/dia
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3.2.4 Reduccion de factura eléctrica
La reduccion de la factura eléctrica sera evaluada segun el consumo emitido
por los recibos de la empresa distribuidora de un periodo de 6 meses. (Ver
tabla 11)

Tabla 11
Registros de recibos emitidos por ENEL
Mes Consumo (kwh)
Enero 1307
Febrero 943
Marzo 1324
Abril 1160
Mayo 1002
Junio 882
Total 6618

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 11, se muestra la factura eléctrica del mes de mayo de las oficinas
administrativas de la empresa Peru Minerals Corp. S.A.C, en el que se resalta
los costos asociados al consumo de energia, tales como: precio de energia,
cargo fijo y cargo por energia. Ademas de presentar otros cargos que se
asocian a la reparacion, mantencion de conexiones y al alumbrado publico.
(Ver figura 25)
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Figura 25
Recibo emitido por ENEL

Enol Dl-lribucion Porh S.AA.
.C. e

Estanque San Borja- Lima - Lim.

direccion CALLE N 1 MZ B LT 2 PUENTE PIEDRA-VEGAS -
PUENTE PIEDRA

Feo-23 | 5208350 Mar-23 1 5119650 Fac

Pasoo dot Bosqu 500 Urb. cms“. Ia Sel

|

Lectura Anterior
(14/03/2023)

so 409 0010 73

N o

S800-0003130462

TOTAL A PAGAR

ABRIL 2023

Fecha de Emision: 17/ABR/2023 3 Hilos
[ CONSUMO HISTORICO KWH ] DETALLE DEL CONSUMO ]
|- Conauna tus sensumes x recibes desde i Aco Enel Cheotes Pec
sres Lectura Actual 48129
(14/04/2023)

46969

[[consumoxwn 1160

b l.....I.II.I ‘mkWhulpncod{SlO&ZJ l—[ Precio
Py - o gty w 02/MAY/2023

Potencis Contrata da 5.70 kw |
Medidor TRIFASICO

Eloctronico
Conexién Subterranes

Tensién 220 V - BT

Alimentador PP-19 1 soret @ gt e Ry $OBE (Lay T7HIE

MENSAJE AL CLIENTE \ I [

Sect 1 (SE000S5)
Lima

|

Nota: Elaboracion propia.

Tarifa seygl.‘ln
osinetgmin

DETALLE DE IMPORTES

Reposic. y Mant. de Conex 1.87

[CSarao Fiio

2.46

| Consumo

Descarga gratis
(S mudamos la App Enel

Targo por
Alumbrado Publico

SUBTOTAL Mes Actusi
LG.V.

TOTAL Mes Actual
Aporte Loy N® 28749
Redondeo Mos Anterior
Redondeo Mes Actual

Corte-reconex. Facturado
LG.V. 18% Refact.

B03.07
60.00

867.40
156.13

1.023.53
11.48
0.34
-0.01

-29.95
-5.39

Para determinar la reduccién de la factura eléctrica, se calcula la generacion

de energia mensual del sistema fotovoltaico, el cual atendera a la demanda de

las oficinas administrativas de la empresa Pert Minerals Corp. S.A.C sede

puente piedra, por lo que en la tabla 12 se presenta el andlisis para el periodo

de los 6 meses.

Tabla 12

Tabla de generacidn de energia eléctrica del sistema fotovoltaico

Ene. Feb

Mar

Abr

May

Jun

Irradiacidon

kWh/m?/mes

HSP(h)

Potencia del 5.83 6.06
SFV 5470W

Produccion de

energia 31889.26 33147.32
diaria(W)
Produccion de
energia
mensual
(Kwh)

180.73 169.68

988.567 928.125

196.23

6.33

34624.18

1073.350

177.6

5.92

32381.54

971.446

143.53

4.63

25325.43

785.088

105.9

3.53

19308.59

579.258

Nota: Elaboracion propia
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Asimismo, se realiza la comparacion de energia y costos entre lo facturado por

la empresa distribuidora y lo suministrado por el sistema fotovoltaico. Para ello,

se considera el precio de energia y cargo fijo bajo una tarifa BT5B para estimar

los costos de generacion del sistema fotovoltaico (precios asignados por
OSINERGMIN). (Ver tabla 13)

Tabla 13
Tabla de monto facturado por recibo vs monto de la energia generada por el SFV.
_ Monto de
Potencia )
Lectura del facturacion
) Monto Facturado generada por S. Ahorro
Mes recibo ) _ del S.
en recibo(S/.) Fotovoltaico ) (8l
kWh Fotovoltaico
(kWh)
(8/.)
Enero 1307 955.83 988.57 721.56 232.27
Febrero 943 681.54 928.13 670.83 10.71
Marzo 1324 921.85 1073.35 747.79 174.05
Abril 1160 805.53 971.45 674.99 130.54
Mayo 1002 686.52 785.09 538.43 148.09
Junio 882 598.32 579.26 393.79 204.53
TOTAL 6618 4649.58 5325.83 3749.40

Nota: Elaboracion propia

Posteriormente, se determina el porcentaje de ahorro obtenido tras la reduccion

de la factura eléctrica por el disefio del sistema fotovoltaico.

Ahorro logrado en la facturaciéon =

Ahorro

Costo de la Energia producida por el S.F

Costo de la energia del edificio

=0.81 = 81%
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3.3Resultados
Resultado 1
Se determino el potencial de radiacion solar del sistema fotovoltaico segun
los datos brindados por la pagina web de la NASA mostrados en la tabla 3
y 4, para el disefio del SFV se considera el valor minimo de radiacion solar
mensual generado, temperatura minima, y temperatura maxima, siendo julio

el mes seleccionado. (Ver tabla 14)

Tabla 14

Tabla de datos de HSP mes de Julio
Parametros Mes de Julio
T Max(°C) 23.60
T Min (°C) 11.65
kWh/mz2/dia 3.52

Nota: Elaboracion propia

Resultado 2

Se dimensiond los componentes para el disefio del sistema fotovoltaico para
un area de 30 m?, obteniéndose 14 moédulos del tipo monocristalino para
generar 5469.8 W, y segun las caracteristicas técnicas del panel
seleccionado de 435 W, se obtuvo 7 médulos en serie y 2 médulos en
paralelo mostrados en la tabla 6 y 7; ademas de seleccionar un inversor de
5 kW. (Ver tabla 15)

Tabla 15

Tabla de componentes del sistema fotovoltaico
Componentes Marca Modelo Cantidad Potencia(W)
Mddulo Monocristalino  AE-SOLAR AE435BME-46F 14 435
Inversor FRONIUS SYMO 5.0-3-M 1 5000

Nota: Elaboracion propia
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Resultado 3

Se determiné que las cargas que seran atendidas por el sistema fotovoltaico
para reducir la facturacion de energia eléctrica en las oficinas
administrativas Pert Minerals Corp. S.A.C sede puente piedra segun el
cuadro de cargas detallado en la figura 24, es de 19 kwWh/dia que contempla
equipos de oficinas y luminarias ubicados en el piso 1 y 2. (Ver tabla 16)

Tabla 16

Tabla de detalle de energia usada durante el dia

TABLE

RO TG: 220V-3@-60Hz (Oficinas Administrativas)

Energia (Wh/dia) 19 kWh/dia

Nota: Elaboracion propia

Resultado 4

Se determind la reduccion de facturacion eléctrica para las oficinas
administrativas de la empresa Peru Minerals Corp. S.A.C sede puente
piedra para un periodo de 6 meses, el cual fue calculado de acuerdo a la
comparacion el costo de energia del sistema fotovoltaico entre el monto
facturado por los recibos emitidos por la empresa distribuidora de energia
eléctrica detallado en la tabla 13 dando un ahorro de 3749.40 soles, que
representa el 81%. (Ver tabla 17)

Tabla 17

Tabla comparativa de costo del recibo y costo de la energia producida por el

sistema fotovoltaico

Monto Facturado Monto de facturacién del S. Ahorro
en recibo(S/.) Fotovoltaico (S/.) (%)
TOTAL 4649.58 3749.40 81%

Nota: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El potencial de radiacidn solar para las oficinas administrativas de la empresa Peru
Minerals Corp. S.A.C. sede puente piedra, en base a lo indicado por parte de la
nasa cuenta con un rango de radiacion solar de 6.33 kWh/mes a 3.52 kWh/mes
mostrados en la tabla 3, considerandose aceptable para el desarrollo del disefio del

sistema fotovoltaico.

El disefio del sistema fotovoltaico cuenta con una potencia de 5469.8 W, equipo
con 7 modulos en serie y 2 modulos en paralelo de 435 W cada uno, ocupando un
area de 30 m?, con un angulo de inclinacién de 15° y orientados al norte, asi
también se encuentran conectado a un inversor de 5 kW marca FRONIUS,
ubicados en las oficinas administrativas de la empresa Peru Minerals Corp. S.A.C
sede puente piedra datos mostrados en la tabla 8.

Las cargas eléctricas de las oficinas administrativas de la empresa Peru Minerals
Corp. S.A.C sede puente piedra para equipos administrativos y iluminacion tiene
una demanda de 3.16 kW con 6 horas promedio al dia de utilizacion, se obtiene 19

kwWh/dia que involucra equipos de oficina y luminarias.

El disefio del sistema fotovoltaico permite reducir la factura eléctrica en un 81% de
su costo facturado, como se muestra en el andlisis de la tabla 13 en el periodo de
6 meses se obtiene 3749.40 soles de ahorro para las oficinas administrativas de la

empresa Peru Minerals Corp. S.A.C. sede puente piedra.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar el tipo de estructura para la instalacion del sistema
fotovoltaico que sera montada en el techo de las oficinas administrativas de la
empresa Pert Minerals Corp. S.A.C. sede puente piedra, dado que es necesario
conocer el peso aceptable que puede soportar esa area disponible.

Se recomienda establecer el plan de mantenimiento para el sistema fotovoltaico
que se implementara en las oficinas administrativas de la empresa Pert Minerals
Corp. S.A.C. sede puente piedra. esto para mantener y alargar la vida util de los

componentes del sistema fotovoltaico.

Se recomienda realizar posteriormente estudios de calculo de huella de carbono,
ya que es un factor importante en el cuidado del medio ambiente.

Se recomienda a futuro analizar la instalacién de un seguidor solar para mejorar el

aprovechamiento de la energia solar para dar mas ahorro en la facturacion de

energia
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ANEXOS

Anexo A

Carta Solar SunEarthTools
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Anexo B

Ficha técnica panel monocristalino AESOLAR modelo AE435BME-4F

AE BME-46F Series 425W-445W

MOMNO-CRYSTALLINE PV MODULES
SHINGLED TECHNOLOGY s MOMNO-FACIAL

Mechanical and design specification

Call tyipe Manao ¢-51 PERC, Shingked cells, 210 mm

Mo of cells 330 [(64x5)

Glass 3,2 mm, high transmission, AR coated, tempered
Encapsulation EWVA

Back cover ‘White Backshest

Junction box IP 68 Rated, 2 bypass diodes

Frame 30 mm anodized Alumnesm alloy, full black
Cable Ancde 300 mm, Cathode 1000 mm or customized
Conneciors MC 4 | MC 4 compatibée

Dimension 1848 mm = 1085 mm x 30 mm

Weight 1.8 kg

Hail resigtance  Max @ 25 mm &t 23 ma

Wind koad 2400 Pa' 244 kg' m*

Mechanical load 5400 Pa' 550 kg/' m*

Packaging information
72 pes / Double paliets
864 pos [ 40 HO

Peckaging configuration
Lnading capacity

1085

Electrical specifications 5

AE425BME-A6F AE4I0BME-46F

AE43ISBME-AGF

Size ! Double paller& 1816 mm x 1125 mm x 2460 mm Dirainage hde | Whcairdingg hioke B
Weight 1650 kg / Double paliets

Operating temperature ['C -40 to +85 ?
Temp.coefhcient of B, -0.34 ] ;
Temp coafficient of . 027 z,
Ternp.coefficient of 1, D.040 ; "
Mom. operating temp. NOCT  (*C) 42382 1 1.

= AESOLAR

30 (1]
- Q
g L
Ao
5
. =
2
FIR
2
A H
| T
Back Side
T
Z
Ak Section B-B
CUR PERFORMANCE GUARANTEE

AE440BME-S6F

Mominal Max. Power Paus (Wp) 425 430 435 440 445
Maximum opersting voltage Ve (V) 6.0 36.1 36.2 WA 364
Maximum operating current lyer [A) 11.81 11.92 12.02 12.13 12.23
Open-circust voltage Vo (V) 43.4 435 436 437 438
Short-circult curment le= [A) 12,56 12,68 1279 1280 1301
Module efhciency n %) 20.45 2069 2083 2147 Fal y
Power tolerance W) O=+5

Maximum system Voltage ) 1300

Maximum series fuse rating  (A] 25

“STC: Standand tesi condiions ((madiana: 1000 Wine, Cal iemperateng 25°C and air mass of A1 S)

Electrical specifications N r AE42S5BME-46F  AE4A30BME-46F  AE435BME-46F  AE440BME-46F

Nominal Max. Power P (Wp) 320 324 328 N 335
Maximum operating voltage Ver (V) 343 344 3.5 MHE 4.7
Maximum operating current luer [A) 9.32 941 9.49 a5y 0.66
Oper+circut voltage Wae (V) 41.4 415 416 41.7 41.8
Short-circult current e ) 10.14 10.23 1032 10.41 10.50

"NMOT. Mormal Module Dperatng Tempereiune || madianca 200 Wi, Am

vz temparaiune 20°C, ar mass of AW .5 and wir

d spoed of 1 mis)
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Anexo C.
Ficha técnica inversor FRONIUS SYMO 5.0-3-M

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (5.0-3-M, 6.0-3-M, 7.0-3-M, 8.2-3-M)

Mixirna corriente de entrada {Lg i 1/ e i 2) 16A[16A

Minima tensifn de entrad (U i) 150V

Tensitin de entrada nominal [ 505V

hﬁbhﬁmi&ﬂ MFP 1Uni.'.1,-l.li,.',_] 163-800V 195 - 800V 224800V 267800V

Niimneers de entradas OC

Fotentia norminal CA (Pu) MJEIOW ?muw Bzmw

Mixirna corriente de salida (e i) T2A ﬂ,?h lﬂ,l A Il,ﬁ."

Frecugncia |raﬁdefm¢u=n¢in] 50 Hz /60 Ha (45 - 65 Hz)

Factor de potencia (€05 g 085 1ind. [ cape.

Dimerisiones (altura x anchura x profundidad) 645 1 431 % 204 mm

Tipo de proteccion 1P 65

/3

Categoria de sobretension (CC | CA) '

Concepto de inversor Sin Transformador
Instalaciin Instalacidn interior y exterior
Hunedlad de aire admisible 0- 100%
Teenokogia de conexidn CC 4500+ y 4 5 CC bomes roseados 2.5 - 1o’
Corfificatlos v cumplimiente de nor El‘l.ff.lu' CINORM E 40014712, DIN V VDE Ullb-l-lll'hl,‘l."DE AR N 4105, [EC 62109 I||'-2, 1EC 62116, [EC 61727, A5 3100,
! Y Iﬂ a: AS 47772, AS 47773, CER 06-190, GEEI,Q UNE 206007-1, 51 4777, CE1 0-21, NRS 097
U D acuerdo con 1EC 621091,
16 an? sin negesidad de tenminales de conexitn.

Mas informacion sobre la disponibilidad de inversores en su pais en www fronius.es.




Anexo D

Diagrama de pérdida PVSYST V7.4.2

PVsystV7.4.2

05/11/23 00:32
conv7.4.2

Proyecto: Disefio de Sistema Fotovoltaico Peru Minerals Corp

Variante: Nueva variante de simulacién

VC2, Fecha de simulacién:

1980 KWh/m?

+0.8%

-2.21%

1852 kWh/m? * 28 m* colect.

eficiencia en STC = 20.94%

11892 kWh

10863 kWh

10347 kWh
10347 kWh

e N

Diagrama de pérdida

Irradiacién horizontal global
Global incidente plano P

Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en colectores

Conversién FV

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
Pérdida FV debido al nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a la temperatura.

Pérdida calidad de médulo

Pérdida de desajuste de conjunto de médulos
Pérdida hmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacién (eficiencia)
Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
Energia disponible en la salida del inversor
Energia inyectada en la red
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Anexo E

Diagrama de conexion de modulos fotovoltaicos

e 1
| I
_ |
| RY-K 0,6/1KV I
.- M M-iﬂ_gmz.ség-m?i e P R OC !
_ M P e !
_ Sm W | Ju308 “
- I CA o
e === ] !
[ RI-K 0/1KV Fga SEUCONADOR OC il n |
_ [ H 2 2-xdmm 2+ Tedmm2(T)-20mm@ INC b i 3-Txdmm?2 NH-B0+Txmm2(T) NH-80 _
I EEs o g _0mmd NG TABLERO TG 220
| %m H r 1
| ~58 ! + 1
I 53 oo J 1
_ INVERSOR CC/CA "
| FRONIUS SKW |
b el S
1
|
|
SIMBOLOGIA DESCRIPCION @
—_— CABLEADO ELECTRICO <25 Ohm
% INVERSOR CCICA
—nn INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO
bl MBDULO FOTOVOLTAICO MONOCRISTALIND
|~ TABLERD DE DISTRIBUCKN
@ PUESTA A TIERRA
e SECCIONADOR DG PROYECTO: ~
..... pep— DISENO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO ON GRID
o FUSIBLES =
. OV EDIFICIO DE OFICINAS DIAGRAMA UNIFILAR DEL
ADMINISTRATIVAS SISTEMA FOTOVOLTAICO
DISENADOR:
BACHILLER LEONARDO BACA GARAY
AREA ESCALA MO _ mlo A
SiC 2023
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DESCRPCION
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Plano de ubicacién de modulos fotovoltaicos

Anexo F

60
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DISENO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO ON GRID

ZONA EDIFICIO DE OFICINAS

UBICACION DEL SISTEMA
ADMINISTRATIVAS FOTOVOLTAICO-TEJADD DE 2D

DISENADOR:
BACHILLER LEONARDO BACA GARAY

2023

ESCALA ARO _ ml ON
SIC
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