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Resumen

La siguiente investigacion se desarroll6 en el marco del proyecto de investigacion aplicada y desarrollo tecnolégico
ganador de los fondos concursables financiado por el FONDECYT-Banco Mundial, con Contrato N° 180-2018-
FONDECYT-BM-IADT-AV. En donde se realiz6 el Disefio, Implementacion y el Andlisis Econémico del SFCR con
conversores cc/cc, para una potencia instalada de 2.96kW. Implementado en el pabellén del Instituto de Energias
Renovables y Eficiencia Energética de la Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ) sede Ayabacas. Las horas solar
pico (HSP) son de 6.0 kwh/m?/dia promedio anual, la temperatura ambiental de 18°C promedio anual. La produccion
de energia es de 5,650.99 kWh/afio, la tarifa regulada es la misma de la concesionaria S/. 0.6545kWh/mes, Los
indicadores econodmicos del SFCR con inversion inicial de S/.29,417.55 para un tiempo de operacion de 25 afios, dan
como resultado, el VPN de S/. 12,806.0, ratio de 1.60; TIR de 13 %, y el periodo de recuperacion de la inversion de
12 afios; dando lugar a que el proyecto sea viable econémicamente.

Palabras claves: Sistema fotovoltaico, conversores cc/cc, conexion a red.

Abstract

The following research was developed within the framework of the applied research and technological development
project that was awarded the competitive funds, financed by FONDECYT-World Bank, with Contract No. 180-2018-
FONDECYT-BM-IADT-AV. Where the Design, Implementation and Economic Analysis of the SFCR with cc/cc
converters was carried out, for an installed power of 2.96kW. Implemented in the pavilion of the Institute of Renewable
Energies and Energy Efficiency of the National University of Juliaca (UNAJ), Ayabacas headquarters. Peak solar hours
(HSP) are 6.0 kWh / m2 / day average per year, the ambient temperature is 18°C average per year. Energy production
is 5,650.99 kWhlyear, the regulated rate is the same as that of the concessionaire S /. 0.6545 kWh/month. The
economic indicators of the SFCR with an initial investment of S /. 29, 417.55 for an operating time of 25 years, result
in the NPV of S /. 12.806.0, ratio 1.60; TIR of 13%, and the investment recovery period of 12 years; resulting in the
project being economically viable.

Keywords: Photovoltaic system, DC/DC converters, network connected.
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Introduccion

Un SFCR es un sistema cuya funcion es producir
energia eléctrica en condiciones adecuadas para
poder ser inyectada en la red convencional, se
compone del generador fotovoltaico, un inversor
DC/AC y un conjunto de protecciones eléctricas. La
energia producida por este sistema sera consumida
parcial o totalmente en las cercanias, y la energia
sobrante seréa inyectada en la red para su distribucién
a otros puntos de consumo. En este caso, el disefio
no necesita considerar un consumo a satisfacer. Con
este mecanismo, el objetivo del disefiador es que la
produccién anual del sistema sea la maxima posible
sin tomar en consideracion los consumos cercanos
(Perpifian et al., 2012).

En la disertaciéon de Lopes (2006), se detalla los tipos
y técnicas de conmutacion de los convertidores
estaticos cc/cc y cc/ca. La energia procedente de los
paneles fotovoltaicos es procesada en los
convertidores cc/cc boost, estos convertidores se
controlan para rastrear el punto de maxima potencia y
también para eliminar selectivamente los arménicos,
finalmente con todas las simulaciones y resultados
experimentales demostraron que las topologias y
técnicas adoptadas para el control de los
convertidores cc/cc y cc/ca son perfectamente
empleadas en el control del sistema experimental.

En la disertacion de Teles (2017), se evallo
experimentalmente 3 tecnologias, las cuales son:
inversor string, microinversor y conversor cc/cc, para
la aplicacion de las diferentes topologias de
interconexiéon de generadores fotovoltaicos a la red,
para esto se utilizaron diferentes sistemas instalados
en el laboratorio de GEDAE / UFPA, region norte de
Brasil, los resultados obtenidos muestran que el
convertidor cc/cc presenté desempefios superiores a
los demas sistemas monitoreados, en periodos de
operacion sin anomalias.

En el pais no se tienen investigaciones de sistemas
fotovoltaicos conectados a red con conversores cc/cc
que muestren resultados del uso de este tipo de
conversor, por lo cual se propone evaluar al conversor
cc/lcc teniendo las condiciones climaticas de
irradiacion solar y areas geogréficas ideales, a esto se
suma que las nuevas tecnologias son cada vez mas
eficientes y econémicas, ademas de obtener energia
limpia, segura y sustentable.

Teoria general de los conversores cc/cc

Los conversores cc/cc sirven para transformar una
tension de entrada continua, generalmente de valor
fijo, en una tension de salida también de corriente
continua.(Domingo, 2017).

cc conversor cc/ccf] cc
No regulada Regulada
V control

Figura 1. Esquema general de los conversores CC/CC (Domingo,
2017).

El conversor buck - boost es un tipo de conversor cc/cc
que puede presentar una tensiébn mayor o menor en la
salida con respecto a la tension de entrada, la tension
de salida se controla modificando el ciclo de servicio
del transistor (Domingo, 2017).

JO e

Figura 2. Esquema de un conversor Buck-Boost (Domingo, 2017).

Arquitectura de conexién con conversores cc/cc

La Figura muestra la potencia de salida de dos
médulos  fotovoltaicos  colocados en  serie
dependiendo de la corriente. La curva roja muestra la
potencia proporcionada por la asociacion de estos
madulos en serie si no se utilizan medidas adicionales
aparte del uso del diodo. Tenga en cuenta que un
madulo tiene una corriente de cortocircuito de 10 Ay
el otro tiene una corriente de cortocircuito de 8 A. La
corriente de potencia maxima esta limitada por el
moédulo FV que produce menos corriente, evitando
que el moédulo tenga mas potencia disponible para
operar en su punto de maxima potencia.

00
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Figura 3. Potencia de salida proporcionada por cada moédulo y
generador fotovoltaico adaptado de Johns, Le, & Seeman (2008).

En la Figura, si se agrega un conversor Boost al panel
con la mayor potencia disponible para reducir su
corriente mientras aumenta su voltaje, ambos
médulos fotovoltaicos pueden operar en su punto de
maxima potencia. La curva verde muestra la energia
producida por los dos médulos conectados en serie
cuando el mas potente tiene instalado un conversor
Boost. En este escenario particular, se puede lograr
una mejora de 20 W(Johns et al., 2008).

En el Ultimo caso, se utiliza un "inversor central" para
transferir la potencia disponible en la salida de
asociacion del conversor cc/cc hasta el punto de
conexion a la red eléctrica, donde la Figura 4 ilustra
bien esta configuracion.
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Figura 4. Diagrama esquematico de configuraciéon con conversores
ccl/cc adaptado de Teles (2017).

Una de las principales ventajas de esta arquitectura es
la reduccion significativa de las pérdidas por
dispersion de parametros eléctricos, ya que cada
moédulo FV opera en su punto individual de maxima
potencia, independientemente de los otros médulos
del sistema (Teles, 2017).

Materiales y métodos

Modulos fotovoltaicos

El Sistema fotovoltaico contara 8 maddulos
fotovoltaicos monocristalinos de 370 Wp en la marca
BAUER con una eficiencia nominal de 19 %.

Tabla 1.
Parametros eléctricos y térmicos del médulo fotovoltaico, adaptado
de la ficha tecnica del fabricante (BAUER, 2019).

Parédmetros eléctricos (STC)

Pmp 370 W
Imp 9.23 A
Vmp 40.1V
Isc 9.95A
Voc 48.3v
Parédmetros térmicos
TNOC 45 °C
a +0.02973%/°C
B -0.38038%/°C

Conversor cc/cc

El Sistema fotovoltaico estara compuesto también por
8 Conversores cc/cc en la marca Solaredge modelo
P370, eficiencia ponderada a 98,8%,

Tabla 2.
Pardmetros eléctricos del conversor cc/cc P370 adaptado del ficha
tecnica del fabricante (Solar Edge, 2019).

Parametros eléctricos (entrada)

Prominal 370 W
lentrada max 13.75 Acd
Ventrada max. 60 Vcd
Isc 11 Acd
Rango operativo MPPT 8-60 Vdc

Salida durante el funcionamiento (conectado al inversor en operacién)
15 Acd
60Ved
Salida durante modo standBy (Desconectado al inversor)

1Vcd

Isalida max.

Vsalida max.

Vsallda de seguridad cc-cc

Inversor cc /ca

Para este sistema usaremos un inversor monofasico
también fabricado por Solaredge modelo SE3000H,
estos inversores estan especificamente disefiado para
trabajar con optimizadores de energia o también
conocidos como conversores cc/cc. En la Tabla 3 se
muestran los datos de la placa del inversor SE3000H.

Tabla 3.

Caracteristicas eléctricas del inversor SE3000H, adaptado de la ficha
técnica del fabricante (Solaredge, 2019). Ninversor=99.2%, y consumo
de 2.5W.

Parametros eléctricos de entrada CC

Pmax 4650 W
Iméax 9 Acd
Vmax 480Vcd
Vnom 380 Ved
Parametros eléctricos de salida CA

Pnom 3000 VA
Pmax 3000 VA
Vnom 220/230 Vca
Frecuencia 50/60 Hz
Imax 14 A

Metodologia

La metodologia abordada en esta investigacion es del
tipo analitico descriptiva, porque se establece una
descripcién completa; dado que se generaran datos
de las caracteristicas técnicas y economicas del
sistema solar fotovoltaico, ademéas se relacionaron
todos los datos obtenidos del disefio. Para realizar el
disefio se tomardn datos referentes de la NASA,
SENAMHI y calculos empiricos de proyectos
anteriores. Se realiza la implementacion del sistema
fotovoltaico de acuerdo al disefio realizado
anteriormente. Seguidamente se realiza el analisis
econdmico del sistema fotovoltaico, con indicadores
de VAN, TIR, Periodo de recuperaciéon vy
beneficio/costo.

Arquitectura de conexion y disefio eléctrico

Se realiz6 el disefio de la arquitectura de instalacion
eléctrica del sistema fotovoltaico con conversor cc/cc,
disefiando la parte de proteccion tanto en el lado CC
y CA.

Normas aplicables

- IEC 61215: “Terrestrial photovoltaic (PV) modules
with crystalline solar cells -Design qualification and
type approval”

- IEC 61724-1: “Photovoltaic system performance —
Part 1: Monitoring”

- Norma DGE: Especificacion técnica del sistema
fotovoltaico y sus componentes electrificacion rural”

- Codigo Nacional de Electricidad: “Utilizacion 2006”
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Figura 5. Esquema general de conexiones.

En la Figura se muestra el esquema general de
conexionado de los mddulos fotovoltaicos a los
conversores cc/cc conectados en serie, luego a la caja
de protecciones del lado CC, seguidamente se
conecta en paralelo con el inversor y a su respectiva
caja de proteccion en el lado CA, y finalmente se
conecta a la red. La conexion en serie permitira la
suma de voltajes, operando en condiciones
estandares de prueba, seran Pmp = 2.96 kWp, Vmp =
320.8V, Imp = 9.23 A, Voc = 386.4 V, Isc = 9.95 A,
conforme a los datos proporcionados por el fabricante.

El SFCR necesitara de un conjunto de dispositivos de
proteccion y de seccionamiento en el lado de corriente
continua (CC) y de corriente alterna (CA), en conexion
monofasica, los dispositivos de proteccidon estaran
compuestos de fusibles de 15A, interruptor
termomagnético de 16A, 3 DPS de 1000V/40KA en el
lado C.C., y 2 PDS de 275V/50KA, disyuntor de 25A e
interruptor termomagnético de 20A en el lado C.A.

Pérdidas por temperatura

Para el célculo del factor que considera las pérdidas
medias mensuales debidas a la temperatura, "Ltem",
se hace uso de la siguiente ecuacion:

Ltem =g x (Tc - 25°C) Q)

Dénde:

g: Coeficiente de temperatura de Pmax. En nuestros
médulos es 0.0057% (1/°C)

Tc: Temperatura de los médulos.

Para encontrar la temperatura de los moédulos se
utiliza la siguiente ecuacion:

(Tonc — 20°C)xE

800 @

T, =Tamb +

Donde:

Tamb: Temperatura ambiente

Tonc: Temperatura de operacion nominal de la célula.
En nuestro caso es de 45°C.

E: Irradiacién media en un dia soleado, varia segun el
mes.

Sustituyendo los valores de la ecuaciéon 2 en la
ecuacion 1 nos queda la siguiente ecuacién:

Ltem = 0.0057 x (Tamb+ 35—2 - 25° C) 3)

Pérdidas en el conversor cc/cc y el inversor

Las pérdidas de potencia en el inversor pueden ser
interpretadas por la suma de tres componentes
(Macedo, 2006):

Pérdidas de autoconsumo, Ky= P,y:0 (W)

Pérdidas lineales con la corriente (caida de tension en
semiconductores), K; Ps4iidq

Pérdidas proporcionales al cuadrado de la corriente
(pérdidas 6hmicas), K, P?s1ida

Ppérdidas = Pauto + K1 Psaiiaa + szzsalida 4

Dividiendo la ecuacion (1) por la potencia nominal del
inversor del inversor P;,,, resaltando que psuiiga =
Psatiaa/Piny Y CONsiderando ko = Payto/Piny, k1 = K1 Y
k, = K, P;y,,, Obteniéndose la siguiente ecuacion (5).

Ppérdidas = ko + kzpsalida + kzpzsauda (5)

La ventaja de la ecuacibn es que se puede
caracterizar completamente el comportamiento de las
pérdidas en el inversor y los conversores cc/cc, y
consecuentemente su eficiencia en base a solo tres
pardmetros adimensionales ky, k;y k,. Para
determinar los valores de los pardmetros kg, k.Y k,
se utilizan las siguientes ecuaciones (Martin, 1998).

Donde 7Minp o1, Minvos Y Ninv1, Y SON valores de la
eficiencia instantanea correspondientes a la cargas
delinversor de 10%, 50% y 100% respectivamente, de
la potencia nominal del inversor, estos valores pueden
ser obtenidos de la curva de eficiencia del inversor.

9 77mv1 4 nz'nvO,S 36 nz'nvO,l (6)
kO :—£L+£;+i;—l
3 771'771'1 12 77in\'0,5 12 771‘"\'0,1 (7)
201 5 1 5 1
ky=——-————+— 8
9 771nvl 2 ’7mv0,5 18 nmvo,l ( )

Para calcular la potencia de salida de los inversores,
se utiliza el modelo de eficiencia de conversion del
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inversor el cual depende de la potencia de salida. Con
base en los efectos fisicos involucrados
representados por K, K; y K, se propuso la siguiente
ecuacion (Macedo, 2006).

thda salida

- L 2
t Rwrdldm) 12 salida u kO u /‘lp salida t k2p salida

salida

nim‘ (p salida ) = (9)

P

entrada (

P

salida

Tabla 4.
Coeficientes de pérdidas calculados y obtenidos experimentalmente
(Teles, 2017).

Calculado Experimental
Sistemas /
Coeficientes Ko K, K, Ko K, K,
Inversor 9,403 0,016 2x10° 8,115 0,025 5x10-7
Conversor 0,902 0,006 14x10° 0,178 0,021 7x10-5
cclcc
Conversor + 18,7 0,0307 1x10-5

Inversor

Para calcular la eficiencia del inversor y de los
conversores cc/cc se tomard en cuenta los datos
obtenidos por Teles (2017), que trabaja con el inversor
y los conversores cc/cc de la misma marca Solaredge.

Calculo de la produccion anual esperada

La produccion de energia se calcula en funcion de la
irradiacion, la potencia instalada y el rendimiento
energético de la instalacién, segun la siguiente
ecuacion:

E =G *P_nom=xPR (20)

Dénde:

G= Irradiacion solar media
Pnom= Potencia Nominal
PR= Rendimiento energético

Valor Presente Neto (VPN)

VPN = —1+Zi (11)

o (1+7)"

Donde Qn representa los flujos de caja, I es el valor
del desembolso inicial de la inversion, n es el nimero
de periodos considerados y r es la tasa de descuento
a la cual se van a descontar los flujos efectivos
(Beltran et al., 2016).

Tasa Interna de Retorno (TIR)

VPN = -1+, 2~
(1+7r)

Donde r es igual a la TIR entonces se puede afirmar
que la TIR representa la rentabilidad con respecto a
una tasa minima o de corte del inversionista (Beltran
et al., 2016).

(12)

Periodo de recuperacion de la inversion

(13)

Io_b
F

PRS =a+

Donde a es el numero del periodo inmediatamente
anterior hasta recuperar el desembolso inicial I, es la
inversion inicial del proyecto, b es la suma de los flujos
hasta el final del periodo «a», Ft es el valor del flujo
de caja del afio en que se recupera la inversion.

Relaciéon Beneficio/ Costo

_val

= 14)
VAC

B/C

Doénde: B/C es la relacion costo-beneficio, VAI es el
valor actual de los ingresos totales netos o beneficios
netos y VAC es el valor actual de los costos de
inversién o costos totales.

Resultados y discusiéon

Andlisis de
climatologicos

los parametros geograficos vy

En este item se van a comparar datos obtenidos de
la irradiacion en el plano horizontal e irradiacion en
el plano inclinado, tenemos que elegir los datos con
los que vamos a trabajar para calcular la produccién
anual esperada.

Tabla 5.
Irradiacion en el plano en el plano inclinado.
*(Condori Y. R. 2010), ** (Beltran, N. et al 2019)

Irradiacion (kWh/mz2/dia)

6,5
6,0

*Segun el modelo de Angstrom—Prescott
**Con celda solar calibrada

El SFCR tendra un (=15° y orientado al norte
geografico, segun los datos proporcionados por la
celda solar calibrada, se tiene un promedio anual de 6
kWh/m?/dia.

Analisis por pérdida de temperatura

Una vez ya conocidos los parametros climatoldgicos y
aplicando la ecuacion (3), se obtiene los siguientes
resultados:
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Tabla 6.
Pérdidas por temperatura
Meses Tamb (°C) GMedia Insolacion real E Ltem (%)
(kWh/m2-d) (h) (W/m2-d)

Enero 17.85 5.62 12.37 454.32 4.0
Febrero 16.70 5.61 12.12 462.87 35
Marzo 18.45 5.45 11.46 475.57 4.7
Abril 18.06 5.73 11.24 509.78 5.1
Mayo 17.74 6.10 11.13 548.96 5.6
Junio 17.37 5.81 11.17 519,25 4.9
Julio 17.00 5.98 11.34 527,33 4.8
Agosto 18.18 6.72 11.59 579.81 6.4
Setiembre 19.34 6.29 12.25 513.46 5.9
Octubre 19.02 6.96 12.48 557.69 6.5
Noviembre 18.91 5.95 13.01 457.34 4.6
Diciembre 19.42 5.64 12.56 449,04 4.8

Analisis por pérdida de potencia de salida en el conversor cc/cc y el inversor

Reemplazando las pérdidas en la potencia de salida de acuerdo a la ecuacion (9) se obtiene la eficiencia del inversor
y de los conversores cc/cc, que es un valor muy cercano a la eficiencia que nos brinda la ficha técnica proporcionada
por el fabricante.

Tabla 7.
Eficiencia del inversor, conversor cc/cc y conversor cc/cc + inversor
Calculado Experimental

Inversor 97.5% 97.1%
Conversor ccl/cc 98.7% 95.5%
Conversor cc/cc + Inversor - 96.2%

Calculo de rendimiento energético o “performance ratio”

El coeficiente de rendimiento energético de un SFCR, se define como la eficiencia de la instalacién en condiciones
reales de trabajo, que tiene en cuenta la dependencia de las pérdidas (ver tabla 8).

Produccion anual esperada

Por la ecuacién (10), considerando la potencia nominal de 2.96 kW que es la potencia real del generador fotovoltaico.
La irradiacion solar diaria y el rendimiento energético obtenemos la energia producida mensual y anual (ver tabla 10).

De la Tabla podemos concluir que en el mes de octubre obtendremos la mayor cantidad de energia de 550.47 kWh,
y la menor produccién de energia se da en el mes de febrero que es de 414.68 kWh.

Tabla 8.
Datos para el andlisis econémico
Parametro de entrada Unidad Dimension

Generador fotovoltaico kWp 2.96
Energia producida kWh/afio 5650.99
Tarifa regulada S/. IKWh 0.6545
Inversion inicial SI. 29417.55
Tasa de descuento % 8.58
Mantenimiento % 0.2
Operacion % 0.4
Vida util del SFCR afos 25

Resultados de indicadores econémicos

La energia entregada a la red es de 5,650.99 kWh. La tasa de descuento anual de 8.58%, se toma en cuenta un
indice medio para sistemas fotovoltaicos. La vida util del SFCR se toma en cuenta el maximo tiempo de uso de los
modulos fotovoltaicos, conversores cc/cc y el inversor. El costo de la energia entregada por el SFCR es tomada a
la misma tarifa regulada practicada por la empresa distribuidora de energia eléctrica, opcion tarifaria BT5B
Residencial, (ver tabla 11).
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Tabla 9.
Resumen de Dispersion Por 0 .
pérdidas en el de Suciedad Inclinaciény  Degradacion nversor PR
SFCR potencia Temperatura (%) sombras (%) fotdnica (%) conversor cc/cc (%)
(%) (%)
Meses (%)
Enero 1.0 4.0 1.0 1.0 1.0 96.2 88.2
Febrero 1.0 35 1.0 0.5 1.0 96.2 89.2
Marzo 1.0 4.7 1.0 0.5 1.0 96.2 88.0
Abril 1.0 5.1 1.0 0.5 1.0 96.2 87.6
Mayo 1.0 5.6 1.0 1.0 1.0 96.2 86.6
Junio 1.0 4.9 1.0 1.0 1.0 96.2 87.0
Julio 1.0 4.8 1.0 1.0 1.0 96.2 87.4
Agosto 1.0 6.4 1.0 0.5 1.0 96.2 86.3
Setiembre 1.0 5.9 1.0 0.5 1.0 96.2 86.8
Octubre 1.0 6.5 1.0 0.5 1.0 96.2 86.2
Noviembre 1.0 4.6 1.0 1.0 1.0 96.2 87.6
Diciembre 1.0 4.8 1.0 1.0 1.0 96.2 87.4
Tabla 10.
Produccién anual de energia
Mes G(a., p) G(a, f)x Py PR E Dias/ Mes  Produccion
(kWh ! m* x dia) G %) P Mensual
245 ,
(kWWh /' dia) (kWh/ dia) (KWh/ mes)
Enero 5.62 16.63 88.2 14.67 31 454.70
Febrero 5.61 16.60 89.2 14.81 28 414.68
Marzo 5.45 16.13 88.0 14.20 31 440.20
Abril 5.73 16.96 87.6 14.85 30 445.50
Mayo 6.11 18.09 86.6 15.67 31 485.77
Junio 5.80 17.17 87.0 14.94 30 448.14
Julio 5.98 17.70 87.4 15.47 31 479.56
Agosto 6.72 19.89 86.3 17.17 31 532.12
Setiembre 6.29 18.62 86.8 16.16 30 484.86
Octubre 6.96 20.60 86.2 17.76 31 550.47
Noviembre 5.95 17.61 87.6 15.43 30 462.79
Diciembre 5.64 16.69 87.4 14.59 31 452.20
Produccién anual de energia 5650.99
Tabla 11.
Indicadores econémicos del proyecto
Indicador econémico Valor Unidad
VPN (25 afios) 12,806.02 SI.
TIR 13 %
PR con tasa de descuento 12 Afos
Ratio 1.6
15000 12806.0
10000 8694.1
5000 3075.3
$ .
§ 5000 |
-4601.9
-10000
-15000
-15090.3
-20000

B VPN 5 Afios VPN 10 Afios B VPN 15 Afios B VPN 20 Afios VPN 25 Afios

Figura 6. Valor Presente Neto (VPN) del SFCR de 3kW.
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Para el flujo de caja proyectado para 25 afios, entre
los egresos tenemos el pago del financiamiento y el
costo de operacion y mantenimiento, y entre los
ingresos tenemos la venta de energia a la red.
Aplicando las ecuaciones (11), (12), (13) y (14),
recalcando que estos datos son calculados con tasa
de descuento y considerando el valor del dinero en el
tiempo, se tiene los siguientes resultados:

El periodo de recuperacion con los periodos
descontados al tiempo actual nos da como resultado
12 afios, y el ratio es de 1.60, lo que significa que por
cada 1.0 sol invertido, se tiene una ganancia de 0.60
centavos. Como el valor del VPN es positivo y el TIR
13%, entonces se demuestra que el proyecto es viable
financieramente.

Implementacion

Estructura de soporte de fierro galvanizado, la cual
debera contar con las dimensiones y caracteristicas
definidas en la seccién de dimensionamiento.

Figura 7.‘Montaje de estructura de soporte de f°g° para unainclinacion
de 15° y una orientacion al NG

Conclusiones

Los conversores cc/cc corresponden a las nuevas
alternativas distribuidas existentes en el mercado
actual con un rendimiento experimental incluido el
inversor de 96.2%, con un PR de 87.36 promedio
anual, para 6.0 HSP promedio y 15° de inclinacién y
orientado al NG, se espera obtener una produccién de
5,650.99 kWh/afio y una transferencia de energia a la
red de 3,618.57 S/. /afio, con un Pay back de 8 afios
y un Pay back con descuento de 12 afios.

Los componentes del SFCR son 8 mddulos
fotovoltaicos modelo BSP370M, 8 conversores cc/cc
modelo P370 y un inversor monofasico modelo
SE3000H como elementos principales.

El lugar donde se implementd el SFCR con
conversores cc/cc es el pabellon del Instituto de
Energias Renovables y Eficiencia Energética en la
Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ) sede

Ayabacas, estratégicamente se elige la terraza norte
de la infraestructura, y es practicamente libre de
sombras durante todo el afio.

Figura 8. Montaje de paneles fotovoltaicos modelo BSP370M

Los resultados econémicos muestran que el sistema
es rentable recuperando la inversion inicial en el afio
12 de funcionamiento; ademas se realiz6 el flujo de
caja del proyecto para un tiempo de operacién de 25
afios, obteniendo para un precio de venta de energia
de S/. 0.6545 KWh/mes, un VPN de S/. 12,806.02, un
ratio de 1,60; y TIR de 13%, podemos concluir que el
proyecto es viable econdmicamente.
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